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ОГЛАВЛЕН!Е. 


Введен1е. 


1. Прямолипейность распрострапемя сзёта; ототупяеню при дпф 
фракции. 

2. Закопь преломхешя; полное впутрешнес отражеше. 

3: Явзеше дисперсии. 

4. Ходь одпородпыхь дучей черезъ нризму; формула дли опредфлешя 
Чоказалеля преломлешя по 1060бу тйаии"а отклопения: ошре- 

длеше показателя при посродств отраженпыхь аучей. Лия 
Фраупгофора, характеризующи сорть стекла. 

. Оптическое стекло фобрики Зевон"а. 

6. Явлешя двойпого преломлешя въ нолавдскомь ниатв. 

7. Явлено поляризмиш въ турмалит в; поляризаторь п апализаторь; 
призма Николя. 

Хроматическая позяризащя. 

Явлешя хроматической полярязащи въ стекдв. „еее 

Злененты теория волнеяя. 

Формула гармопическаго колебаша; перюдъ, амшантуда, фаза. 

Скорость и живал снда кодобатольнаго движения, 

Распространеше кодебашй но поправлевио луча; длниа свётовой 
водшы; скорость расиространешя кодебательнаго двишешя; чполо 
колебашй въ векуплу. Уравнеше лучах геометрическая п оптиче- 
ская длоша луча; повархпость свфтовой волпы. 

14. Сложеше гармовическихь холобаш!й; формулы для вычиелешя фазы 

и амдавтууы: разиость фавъ, путей; ирпиняиь питерфереиши 
сила свЪта, п бмплитуда. Подтверждеше явлешя иитерферендит 
при помощи опыта... .. ео еее 

15. Объяспешя авхошя презомасшя или отражешя свфта при помощи 
теорш волпешя; прилципь Гюйгепса; соотношеше между показа- 
тедями преяомлещя, скоростями распростравешя свёта к длинами 
овзтовой волны. 

15. ЦвЪта топкяхъ пластинок въ отраженпомъ п проходящехь евфть; 
кольца Ныотопа. 

17. Объиспене яваешЁ диффракши при прохождеши паразлельныхь 
учей черезъ рёшетку; формула даппы свётовой водны. 

18. Объяснешя лвлешй поляризоши; поперечвость колебалй. Объяспе- 
с явлешй двойшого преломлешя; скорость раснространешя овфта, 
въ кристаллахь одиооепыхъ п двуосныхь; форма поверхности 
волпы. Объяспеще явдеш! хрометической поляризащи . ..:. 

19. * Оптичеекая вила зрительной трубы. Диффракщонное изобра- 
жеще безкопснпо-удалетой овтященся точки въ фокальной 


бир, 


1—3 


13—96 


26—43 


и 


плоскоети мЮптрически сбвершевиего объектива; формуша алоп- 
толп; прообразоваяе питеграла; формула амплитуды; распредё- 
деше’сплы свёта въ зображеши; форлула оптической сплы вр 
тельвой трубы. Опродфлеше силы вритёльной трубы пзъ пабшио- 
дот. Оптическая сила глаза пэъ теорш диффракщи п поблюде- 


Стр. 


1, Необходимое, полезное п норхояьтое упеллченя трубы . . 43—62 


ГЛАВА 1. 
Теометрическая теор]я оптичеекихъ изображений. 


. Изображен!е овётящеНся точки дЁотвительное п мипхоо; сопря- 


жолпость. Ивоброжеше предмоть по точкахь; апалитическая ва 
писпность между кооряюпалами двухь сопряжевныхь точекь; ф0- 
цальпыя плоскости. 

Центрировашпыя лзображешя п системы, поверхлестей; упрощел- 
пыя уравпешя цептрированиыхь спотемь . ..... 1... 

Общы свойства лептрированвыхь изображешй; попероттое лишен. 
вое увеличеше; главлыя плоскости и тлалиыя точки; фокувы п 
Фокуеный разотолиия. Продольтое увеличен?е; случей подобйя пред- 
Хета п пвображешя. Лостроеще сорряжеплыхь лучей; случай па- 
раллельного пучка лучей; преобразовел!6 общаго уравиёшя пел- 
трироваппой сиетемы. Угловое узоличен19; узловыя точки, Фор- 
мулы для вычпеленя фокуспыхь равстоятий. 

`Построеп{е сопряженной точки. 

Родь лзображешя въ завпснхоети оть знаковь фонуспыхь разото- 
ли: спстемы — доптричесым, колоптричесыя, собпрательныя, 
авовпваюлуя. 

Телескопичесвя центрировашныя слотень; пхъ уравпеше; формулы 
увеллчен; родъ пзобрыжеший. 

Комбипалуя лФоколькихь цептрироволныхь спотемь; эквивалептлое 
фокуспое разетояе; положеше фокусовъ; оптичесн! пптервазъ, 


82—11 


Олучи тезебкопичебной онстехы; формушы увеличешй .. -. . 789 


ГДАВА Ц. 


Физическое воспроизведен!е оптичеекихь изобра- 
жен. 


Оптическое пзображеше сефтящейсл точки въ случа одлой пре- 
зомзяющей еферпческой поверхвосги; уравпеше пулевыхъ лучей; 
формулы фокусвыхь разетолий: оуравиеше Яагранжа- Гельн” 
польша. 


. Случай отрожыющей оферпческой поверхности. 


О пипважь, иазь окопвалештиыхь снетемахь двухь поверхностей; 
Фориуы, опрсшбарщи фопуелия ато, позоещи фону. 
вовъ, главяыхь плоскостей, главныхь л узловыхь точекь; влыние 
тозщииь ппивы; уравпон!е депвы, похфщепвой въ воздух. 

Товыя линзы; форнула фовуспаго разетолвя; формы собиратель 
вы п рОротещихь толкпхь холм "общении табы 
пзоскостей п`фокусовъ. 

Вычислене ходр нудевыхь лучей черевь цоптрировазцую ся- 
стему проломляющихь поверхпостей; формуль фокуслито рав- 
стояния. 

"Точно трихономотричеекое вычпоцеше хода лучей, произвольто 
паклоненпыхь къ осн спотены, оть точки, дежащей ва осл 


СНЫ еее еек сть о 99-108 


ТЛАВА Ш. 
0 дафрагиахъ или блендахъ. ро 
ета. + ..- р. 
1. ОлузаН одвой ливзы: уголь отверейя пучко входящихь п выходя- 
щихь лучей; вх0д00д п выходпое отворенл. 
2. Случай дНотвитольного изображения зафрагиы; главные лучи. 
3. ре случая мпимьскь изображен! пафрагны. 
4. Случай сложной оптической спотемы; общее правило для пахонде- 
я входвого п выходного отверет. 
5. Вияие дафресмы па величину и рерпомёрпость освфщешя толя 
зря: угожь под зрёши въ предмотй п пзображеши. 
6. Телопентрический ходь гдавныхе лучей. 
7. Дафрагмы дать возможноеть получить па одпой нарскоети левое 
пвображеше прострапотвепиаго предмета... --.. - - 109—115 


ТЛАВА 1". 


Недостатни изображен, получаемыхь черезъ 
линзы. детигматизмъ. 


1. Ивображеше точки, пе лежащей на осп, въ едучев одной прелом- 
яющей поперхпости; потигхатичесная разность; случай одной 
отражающей поверхнооти. Изображеше нлоскаго предмета. 

2. Случай системы цектрированныхь поверхностей; формулы эквато- 
Ральшыхь п мершианныхь лучей .......... .. 6195 

3. Приближевиое вычпелове. аотиглатизиа для спотемы цептрировао- 
пыхъ поверхпостей; жаметръ фигуры разеяшя; нульипваравть; 
увловю уппчтожеви астигмаливиа въ епотвий поверхностей. . 125—131 


ГЛАВА У... 


Сферичеекая аберрашя дяя точки, лежащей на 
оеи енстемы. 


Попяця продольной и поперечной аберраща въ случа тонкой 
собпрательшой зищзы; кругь разевяшя; относительное отвер- 
сме яловы. 

1. Точное тригопометрическое вычволето сфорпческой аберраши для 
олетемы цектрированпыхть сферпческихь поворхиостей; пзхвпеше 
рамузовъ кривиашы поверхностей длЯ уничтоненя аберращи; 
ошибки зоть; комбивалйя Двухь лвивы-сОбирательной м разови“ 
нающей: Выборь ирайшихь лучей. 

2. Прибщикенное вычпслеше сферической вберрелтт слстемы поитри- 
‘Вовицныскь" поверхтостей: увлоше уппчтожешя аберрапёш въ: ен- 
стом. поверхпостей, Сферляеекая абёрращя  пропорщопальла, 
произведено (в;щ8. = 

3. Сферлчвская аберращя въ. частпьсь епучаяхь: 

а) Случай одпой преломляющей` поверхвобтя, 

5) Случан бозкопечно топкой лпизы п’безковочно далекой точки, 
лежащей п 06л; сила зпивы, Ивифлеще оборрацуи въ зан. 
симости оть радрубовъ. иривизкы поверхностей хипвы; ен060бъ 
тпутЫ знозы; вытодивйшая форма, лиовы. 

с} Точка предмета паходится 18 копечномь разстолющ  оть 
ЛипЗы. 7 °` -“ 


2, 


Сир. 
4) Случай пбокольнихь Фбезнопечно тоиклхь соприкаавющихея 
шипяь п безкопечио отдаяенпой точки предмета. 
е} Точка, предмета. паходатся па копечпомь разстольт оть еп- 
СТЕНЫ ТОПКПХЬ ПВР еее - 182-160 


ГЛАВА 1. 
Увлов1е апланатизма или Зтиз’овъ. 
Услове ивобрыщешя мёлаго плоскато элемопта предмета вЪ вид 


элемепта въ случа одпой ‘преломляющей поверхвоети. 
Случей спотемы пфоколькихь поверхпостей; ублове постоянства 


отнотевя Эща’овь еее еее а 161187 
ГЛАВА УИ. 
Уелов!е Фраунгофера для уничтожен ошибки 
„кома“. 


СлучаЯ одвой прояомляющей поверхноств п совивщеня оп циланхри- 
ческаго пучка падвющихь лучей сь осыо поверхпостп. Случай 
звилоппаго пучка относительно ол воверхпости; форма каубти- 
чоской кравой. 

Опредёлен!е нелопоств нъ изображены вствдстые „комы“ въ 
мершифиномь пучк зучей; услоше Фраунгоферв зия уня- 
чтожомя ошибки „кома“ въ слотемв проломляющихь поверх- 
ностей. 

Случай спотемы безкопечно топкихь соприкасыющихея лпизъ; то- 
жество услов Фрвупгофера п аплапатазма. 

Въ лучехь окваторальныхь качоство изображешя по зависить отъ 
позожешя точки предмета, отпослтезьно осн епотемы. 

Цостроов!е луча преномленнаго сфервческой ловерхпостыо по спо- 
собамь: а) Пиппиха, Ъ} Вейерштрасса: в) аплельтичесня точки. 
шаровой поверхности; 4) апланатическя новерхлоетн ... . 168—185 


ТЛАВА И. 
Хроматичеекая аберращя. 


Точное вычиелеше хроматической аборращи; хроматвческая раз- 
ность сферической вберрац. 

Приближенное вычисяеще хроматической зберращи дя спотемы 
поверхпостей; усломе ахрометизмо. .. 

Услоше ахромализма, системы топкихь лнпзъ. Случай двухъ тон“ 
хихь лнизъ, находящихся въ сопрекосновеш. Случай проязволь- 
ого чибла тонкихь соприкасающихея зпибъ. Споктръ второго 
порядка; апохроматическая елетема. . 

Необходимость сортовъ стекла, лающихь пропоршовальные спектры 
стекла Шота, 

Ахроматизашя мёста фокусовъ. п величинъ фокуспыхь разстоянй. 

Ахромвтизьщя овотемы двухъ тоннихь лишуь, ноходящяхся па ко- 
печпомъ разстолнш другь отъ другв. 

Услоше  ахроматизма эквивалентной системы двухъ сложиыхь 
СИСТЕМЫ еее кент енене ни + 186—204 


уп 


ГЛАВА 1Х. 


Изображене значительной поверхности при пд- 
средетв' тонкято пучка лучей. 


Недостатки въ изображеши: а) ‘астигнатизиь, В) покривлеве по- 
верхности, с) отсутетве полобёт прелиету. 

1. Зависимость межу радусами ‘кривизны поверхноетей предмета” в 
изображеня въ случай олпой преломляющей поверхности в. оп- 
стемы позерхпостей. 

. Случай одной тонкой лнизы в системы липзъ; уравнеи!8 РетаГа: 

2. Услове ахромативме и уравнене Робита?ь для енстемы двухъ тон“ 
хихь соприкасающихея лнпзъ; ввобходимость новысь сортовь 
стекла Шотта, ° 

3. Предвычлелеше опстемы трехь тонкихь соприкасающихся липзъ, 
уловлотворйющихь условйо ахроматавма и урввпенно РезуаТа. 

4. Вычвслеше радрусовъ кравивны верхи ивображеня по ра- 
Мусу кривиёвы поверхности предмета -ери.существовави асти- 
тнатизна въ трехь случаяхь: 7) главные лучи проходять чрезъ 
вершину тонкой лилзы, или спстемы товкихь’ лиЕбъ; 2) гиввные 
дучи проходать через вершину одвой предомляющей поверхности 
3. главные пучв проходять чередь произвольную точку оси ся- 
стемы поверхностей... еее еее о 905—927 

Уелоше ортоекощи. 

1. Аналитическое зыражеше условя подобия предмета а изобра- 
женя; двойшой онымегричвый объектив. 

2. Части двойпого объектива томествешиы по типу, но различны 
по разнёрамъ. 

3. Случай песпмметричаьго дублета. 

4. Преобравоваие уразнешйЙ дептрированной системы зъ зави- 
спмоств оть подложен! входного и выходного отверотЁй. 

5. Ашашитичеекое вырвжеше условх ортоекоши при существо- 
ваши сферической аберращи в цептрахь входвого И выхол- 
вого отверотй. 

6. Тригопометрическое вычнолеше ход лучеН дая провёрки 
ублошя ортоскощи еее нь +297 248 


ГЛАВА Х. 
Яркоеть изображен1й. 


1. Объевтивпая пркость предмета; папрлжеппость субта въ яредметь. 
Объектланая яркость эзображешя; капраженность сёфто въ 
изображении. 

2. Субъективная прость пзобрыжевя для глаза невооруженньто в 
вооруженного. 

3. Нормальное уведпчеве оптичесваго инструменте микроскопа п 
арительной трубы. , 

4. Яркость отдаленваго предмета, ныфющаго форму сафтящейся точки. 244—953 

а о М 


ТЛАВА Хх! 
Оптичеек!е инструменты. 
1. 0 глазВ. Устройство глаза: роговвя оболочка, сосудиетал в ретина$ 


радужная оболочка, зралок», хруетвливъ. Чпсповыя аначены орт" 
чвекихт, эдемептовъ глвза; положеще пёрдипальныхь точекь, объ 


Ут 


Стр. 
глаза. Врёи!6 одпимъ глазомъ; аккомодьшя; пормальный глазъ, 
дальноворк, блзоруюЙ» гинерметропаческй. Область ажко’ 
модаши, Сила липзы въ доптряхь. Правильный ‘п пеправлль- 
пьй" аотигматизиь глза; хромолическая аберрелы. Оптическая 
сопла, глаза, 

9. Очки- для бдиворуклхь п дольповорвлхь; двб енетены обозначен 
лия очковъ. Фрашканновы очка, 

3. Опродалеше остроты зрёйя по Попавге"у. 

4. Устрапеше астигматиама глазъ при помощи. цилицдрическихь п 
сферическо-цилипхрическихь лиизъ. Опредбленю астигматизма 
ПМеЗЪ еее еее ле Иена + 9614976 


ГЛАВА ХИ. 
Вычиелеще оптичёекихъ виетемъ. 


1. Разийлеше ‘оптическихь" ипотрумептовъ из двё группы. Хароитерь 
пыя особепности фотографического объектива, хуцы, микроскопа, 
зрительной трубы. Зцачее объектива зрительной трубы, микро" 
скопа для достижешя падлежещей оптической сплы. 

2. Апозитичеся выражешя требовал къ объективу въ случа широ- 
кого отверстя пахающаго пучка лучей и вЪ случьВ тоякаго пучка 

-_- кучей, при. помощи формуль №, АБе п 1. ЗееРа. 

3. Примбръ вычислешя объектива зрительной трубы во прибдижея- 
нымь формузамь. . 

4. Примфръ тригонометрическаго зычислешя хода лучой. черезъ дал- 
пый объевтивъ. Услошя Гаусса п Гершеля, 

5. Склепваемые двухлипвовые объоктлвы; таблаца, Нат тб". 

6. Вычислеше малыхь объективовь по Гершелю, таблипе. 

7. Вычполеше объективовь по [1 оч?у; табллца. 

Трехлипзовые склодваемые объективы Паеиит"а. 

8. Трехлипзовые объективы З®етей’а, 

8. Хвухшипвовые объективы “МейтвеЙо, вычиолепные тригонохе- 
трически. 

10. Точпов вычполешв по Керберу хода луча, ве лежащаго въ мерп- 
даппой плоскости. . 

11. Примбрь еле неекьнь + 976—851 


ГЛАВА ХШ. 
* Фотографичеек!е объективы. 


Ноторпчесый омеркъ развиця различаыхь форуь фототрафическаго 
объьктива. . 

1. Собпрательшый мепшпокь и спуметричный дублегь Валдастопа ^ 
Нвошонаны АЙ} отпостоньо потигмаливыи, крови поверх 
ности изображешя, услоря ортоскоши. °* 

2. бравпузокая ахромолическал лаллшефтвал дппза п уппверсальнай 

объективь Съесойег. ›.- : | 

3: Портретный п ландшафтный" объективы "РевуаРа фирмы 0154 

са, въ Авотрит. Опыть п вычислении, казъ оспозаия копотрук- 
цы объективовъ. . 

4. Опыты ТайБоба въ Лондоп%; опхметричпые объективы Пау0501"а. въ, 
Эдипбургь. Онтичесый и химическ!й фокусы. Дублеть А. Нозз 
въ Апгии; окленвате липзъ. 

Носльдованя. ОциёеРа; отраска линзъ въ голубой цефть для убтро- 
Леши хромитической ‘аберролл. Мото мафрасмы въ объектив 
Рамо” ддя достажеля ортоскопт. 


Стр. 
Работы” бойдвгб?в ‘во: усовершепствовалю фролщуской` лнпзы п 
лавдшафтной сибтомы РеуаРа съ пфлЛЬЮ выполнемя условя 
орзобкощи. .. 
Аплаватичеекая лоза п симиотричньй объектавь бтшбЪ'з. 

5. Трипдет®_ в паяорампая линза Зийов’а. Тройпая ахроматическоя 
дпиза. ОалоуеГа. Шороводная пнкза Пагиевота въ Нью-ори&. 
Ращюнельная аноде Воуоа. Несихметричный дублеть 7. #055; 
тройная” линза: ПаНаоубе. 7 

6. Портротный. объективу Фохтлевлерь съ урталовною п октипический 
фокубь. Портротиый объектив Де (Зотшаега). Оклелваемый 
объектииь: Фохтлендоро. Полтосковь Вивен’а, 

7. Осповаи 8. мотоматичееко-мехапического ппотитуте РеНхенбаха въ 
`Мопхеий,. Г. Втадавогаг, камь руководлтель пиститута, 

Оптическо ^ вотропомичесвя местерскя С. Зешьейи. Вычисле- 
им хода. пучей соть точка, лежащей въ оторонё оть сен, 
но формулаяь бомера: Перпоковь, анлапаты, аптпилапеты 
Зкеравей "в, 

8. Сложный объективь Фенишауега въ Физедольфи, 

Объективы Рашоувт”а, Могчвзов, 1. Тау1ота. Упвверсальный 
объективъ РагпеН“а. ы 

3. Осповаше овтической мастеревой С. Деввь вь Тешё: повтроеше 
впетрумевтовь по осповошт предворительныхь вычнелоши, Ра- 
боты АБфе. Вывлавлен!$ оптическаго стекла въ Швейцеруи, Ва- 
зорш, брааци, Апгыш, Гермаши; стекла Зенона. 

10. Введеше повыхь сортов. стерла, ври востроеми объегтововъ. 

Портретвые объективы Мале. 

Коппёнтрическоя лнвза п зхроматическй пернекопь Зевтаейег— 

Вов’ 
Работы Мовег’а, ЗНефне. 
Ивсафаовыйя №. АШо; апохроматы и тривлеть Аббе. 
Вычволешя апестьгиловъ Рудопьфы Старый п повый вхроматы. 
`Анвотогиаты роды Дебора, 
Слыматричный опастигмать Нобейчу—бовггь: 
Ортоетигнаты Зиенеймь, 
Жодопелрь Уо1ебнаета- Коетрга. 
Типерхромалоческая дивза п Р\впаг- Рудольфв. 
"Авыпогрвое —Рудольфо. 
11. АвтиНок о” объештивы: толвобъектавь Патеуег”а, объективы— 
Н. Тауюга, Энетовйе 1615-А1418 ‚4 -- , 368—897 
12. Доволвятельныя зребововй кз фотографическому объектпау: в) пвд- 
лежащея яркость пвображенй (еебтоегде), В) глубипа фокуса, 
©) вовмёщёше овтическаго и химического фокусов. 
`Разхвлен!е объективов: 1) во пфаи, е) по ковотрукцеи. , 


18. Толвобъоктиев {еее нии - 898-404 
. . ТТАВА МУ: о 
оптичёсне- инетрумёнты, служйже` пособенгь ^ 


глёзу.: . : 


1. Лупа. Увеличеше; поле зрышл. Простая ц.сложнал луна. 

2. Микроекопь. Объектниь п окуляры трёбованя кр’ ипмъ. Алокро-. 
мать Дббе. Окуляры Рамодева, п Гюйгонса. Ходъ дузой въ м 
пфосконф. `Липейпое увешичеше минроекова. Устройство мпиро-` 
скова Пейсса: опраша, штатов, предметный отовикт, ковхопеа 
торъ. Нумаращи окуровы; комнономуонный“окудярь; `пзхбро- 
тельный окулярн-^60 ‘стеклянабю" шкахою и виптовимь мивро- 
метромь; ивыфреше малых анпейлыхь подичину, 


Риеовальный приборъ Аббе; опрелёзене уволичешь, поля зрёюя, 
числовой зпертуры; дипаметрь Рамедепа. 

Вычислеше предёла оштической сплы микроскопа; пробпал пла- 
отипко А66е; органпчесня ткали. Необходимое, полезное и па- 
давшие ‘увешичещя. Опредфлеше яркости изображен, 

МикрофотограйИя; узфтрехмнироскопь. 

Дополнитещьныя части къ мпероскону для наблодешя лвзешй по- 
зяривади. Вычислев!е объектива микросковв по сповобазь 5е- 
Тешея п Амиав. Вшяве покроввого стекла; поправительная 
оправа. . 

Сухая и пымероющвоя спотемы. Детальное убтройство апохро- 
мата п копдопевторовь. Отереосколичееное виуфиче; бинонулпр- 
вые мпкробконы еее ен наьн о - 406-80 

3. Автрономичеекая труба. Объектизь п окузиръ; ходъь лучей; вход- 
108 п выходное отвёрел; мфето дафрегы поля врёшя. Угловое 
увеличеше, пахождеше его. М® ето глаза, Яркость ивображений 
уголь поля рн; оптвческея онла трубы. Оътка. Трубы тводе- 
Эпческихь пиструмовтовъ. Ортоскопачесые окуляры Кельпера п 
Пейосв. Установка, трубы для паблюдевй. 

4. Земная труба. 

5. Двупризмепнал труба Цейоса. Труба Галилея. 

$, Веркальные телескопы. 

7. Опредфлеще фокуеныхь равстояй липеъ; оптическья скамейка. 

8. Опредфлеше увеличешя трубы. 

3. Испытане хоптрическихь фачествь трубы „с... . : 491—445 


ГЛАВА ХУ. 
Проекщонные приборы. 


Тловшыя чот волшеблаго фонеря--иоточиикь свЪта, копденоа- 
пор, проводов опотона, Фоъерь Дибовни. Проборь ШПышхта 
п Геншь для проектирован я плоскихь проврачиыхь предмотовь, 
положенныхь горивоптально. Эпилскопь Шцдть и Гелш, Проен 
щонвые микроскопы Дюбоска, Шиидта п Гезшь. ...... 446—450 


ГЛАВА ХУ. 
Изелвловаю!е онтичеекаго стекла. 


1. Сноктрометрь Аббе. Устройство п установка прибора. Опредфле- 
1 покёзателя преломлешя стекле при посредсть отраженпаго 
пучка лучей. Ноточинкй сзфта п набдюдаемыя части спектра. 
Мовденсалорт. Мперометренный впнть для изыфревм машыхь 
углов. 

Опредблеше похвзателя при поередствЪ. проходящего пучка зучеН 
ло 6побобу минимуме, отклонешя. 

Опредфлен! длины сефтовой волны при помощи диффракщонпой 
решетки. 

2. Рефрактометръ Ри@р1е?а. Осповаше устройства прибора. Ре- 
фрактометрь А0бв. Устройство ребрахтонетра, Пульбриха, Опре- 
ДЁноше поколатешл преломношя твердыхь п жилкихь ль, Уета- 
вовка прибор п ворядокъ пабяюденй! показателя преломлешя. 
Неточники овёта. Составлена таблицы къ прибору. Лополнитель- 
пыя требововЯ къ оптическому стеклу. нес. 461-41 


эт 


ГЛАВА ХУ, 
„Приготовлеше линзъ. 


Шоблопы; чашия для илифовкл п подоровкл стекла; натемвлы дпя 
ляфовки в полировки. Разалельная мойпиа. Шапфоввльная мо- 
шипа, Процеесь шлифовк п подпровкя. Испыташе правильности 
подпровел: кри помощл ‘пробнвго отека. Изсафдовыше празиль- 
пост шлифовки пробнаго стоке. при помощи сферометра. Дри- 
трировка лилаы па цептрвровочноме стапк. Ножные п ввтома- ^. 
ТИЧФО@ ОТВПЕИ ео ееетое 472-418 


РЛАВА ХУШ. 
* Ивельдоване объективовъ по споеобу Нагипаии’а. 


А. 1. Нзелвковане объективовъ зрительныхъ трубъ. Цёль из- 
слздовашя объективв. Два према лволфдонвня- прп помощи 
фототрафпровашя и паблюдевя глезомъ. Раздфлеще падаю- 
Зщяго пучка ва. ряхь топкихь пучковъ при помощи дафрагиы. 
Виьфокащьныя фотогреии; пвыфрекв лхъ пря помощи изм 
рительнаго микроскопа. Опредёлене точки пересёчешя паръ 
пучковъ. Прибизитольвое опредваеще Ффокубныхь равего- 
яшй, сферической вберраши, ошибокь вокъ, зотигиатизма, 
по о0п, хроматической аберрышо, хроматической разпости 
сферической аберращи; построеше кризыхь хода аберрьшИ. 

. Опрельлене позожен:я тливныхь точекь и точной велячилы 
онтотыть ‘резетсяв! зопь. Провфрка, условы Э}лоз’овъ. 
‘реднял ощибка иъ опредёлеши положеня точки’ пересфче- 

ВЯ ТОВЕНХЬ пучковъ. 

. Опредьлене положевя уздовыхь точекь п’ точной ведичиаы 

фокуспало разетояя!я. 

. Мопохромаличьско иоточивкя слЬта: ртутлая дутовыя лампа, 
фильтры; угля’ Слменса п Бремера, пропитанные соляни ме’ 
талловъ; влентроды изъ мотолловъ. ` 

6. Набаюдешя прп бедохъ ворочивк овёта; выборь фотогра- 

фическлхь пластпнокъ, соотвётотвевно пфхи” объектива. Раз- 
зожешо пучковь лучей, протедшяхь черезъ объектань прп 
помощи призмы, поетавлепвой между объективомь и овулу- 
ремъ; опектрографъ и окузярная приема. Наблюдения гла» 
зозкь: памбричельный микрометрь. 

В. 1. Нводъховаще фотографичеекаго объектива пра помощи фого- 

фобичоньой ивморы. 

Кодовал!о малыхь объектлвовь пря помощи арлтельной 
трубы съ большимь фокусвымь равотоящемь; методь об- 
‚ратлости. 

С. Навл®довяне малыхъ объективовъ при помощи оптиче- 

ской скамейка Нагбшапза. 

1: Устройство оптяческой скемойкя. 

3. Мвозёдовелие объектива. зрительной трубы скамейки; усте-- 

новка скамейки. 

3. 

4. 


яроь 


2. 


Предварительное попытане малыхь объективовь во ска- 
мойка . 
Точное изохбдоваше ошибокь отдёльныхь зовъ объоктлво и 
крлвой хроматической оберрал под помощи акотрафоваль- 
выхь ивыфрешй. Трл 0пос0бе прахфнешя скамейкл. 

5. Опрекблеве Фокусвого разстоящя испытувмаго объективе 
пря помошл узловых» точекъ. 


хи 


Стр. 
8. Опрейлеще астигиетичеекииь поверхиостей п кразпэпы 
лзображешя. 
7. Нзсяфдовав!е условя ортоскови : еее «41951 


ГЛАВА ХХ. 
* Оенован!я  етервофотограмметр:и. 


1. Понямо о порепективпохт, пвображеши, 


: Устройегво гавва. < . 
3. Зрёшо одпимь глазохь; неропективпоеть пзображещя; дептръ пер- 
спективы. 
Зрыше обовми глазами; параллактическй уголь п ого предбаи; 
врсприт!е рольсфпость пли гаубивы, 


5. Точпость воспру глубипы. 


Сгереосвоппческое видфше, 

Предфль стереоскопичоскаго видвя; стереосковическ!! параллакоъ. 

Алалитическая ависпмость между. коордипаламн точки прострак- 
ства и коордипатахи двухъ перелоктивныхь пзображешй этой 
точкл. Перзый случай: цовтры перспективы паходлтся па горп- 
зовтальной прямой; главпые лучи горизоптальвы п перрендику- 
пирвы къ базис. 

Второй случай: девтры перспективы лежать па пазлоной прямой 
тааввые лучи торязоптальвы, параддодьны межзу собою, по пак- 
лопвы къ базису. 


10. Тремй случай: базиоь паилопонь, гааввые лучи торпвоптальвы, во 


18. Фототеодолить 


не поролдельны меллу собол. 
11. Поетроеше порспоктиввыхь пзображешй точекъ простралотва пр 
 одощи вызаепиыть выше формуть п пра поощи фотограф 
ровашя. Требовашя къ фотографическому объективу. 
Пошие о фотограммотри п стероофотограииетр. 

1‘ бвнен: в) ботогрифическй! объектив 65 
зар; ) зрительная труба; ©) орептиръ - буссоль; 1) вертикадиь- 
пол ось вращешл пиструмевта; ©) иироскопы, () ивуБретельный 
микрометренный воть алидады авмбъ; в) рейка, для ивмбрешя 
базиса; №) штативы. 


14. Повбрип” фототеодолита. 


Стербокомиариторь Риисьа-—Пее'а. 

Оощуй выдь п детальпое устройство огереокомпаратора- 

Редрефь, побшодаеный въ стореокониареторь, по пропорцюпалень 
аБИосвительному. . 


17. Устиповка стерРокомпаратара дли паблюден И. . 
18; Нвмброше стереоскопическаго рельефь прп. помощи отереоком- 


паратора, . 


19. Наиесеше па. плашь точекъ, снятых съ одного базиса, при помощи 


чертежной доски. 


20. Два способа ‘обработки фотографИ!: . доередотвомъ профилей; па- 


раллольныхь проекции базтов иди .ро нучамь. 


Э1. Точпость плаша, получениего три помощи. стореофотограмнетрш: 
22. Полевьм дБйолвия. оъ, фототбодолитомт. Разотояше базиса. оть опл- 


маехой иБотпооти, дшла, базпел: Мосциабь фотографии, безполез- 
пая масть спинка. 


23. Стёреоскопичеенй дальпозгёрь, рельефвая труба и призиатический 


бинокль Дейоса. 


24. Примёшеню стервофотограхметри къ воздушиымь съемкам. . . 512—594 


"Тыблица спектров. 


ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Инструментовьдтие составляоть одну изъ сложиЪНшихь ча- 
стей гоодозш, астрономи и проч. Олтичесвя части — суть самыя 
сложныя принадлежности приборовъ. Въ геодезическихь инетру- 
ментахь и вообще изм6рительныхь приборахъ вотрЬчалотся влБ- 
дующя оптичесыя части: зупа, микроскопь, зрительная труба, 
фотошфафичевний объективе. Кь оптическимь чаотямъ приборовъ 
необходимо присоединить еще 34435, являющёкя послфлней ин- 
станщей при наблоденяхъ. Чтобы вывести заключен!е о точности 
результатовъ измБрен!я необходимо знать не. только елособь дъй- 
стафл оптичеекой частн, но и предБлы ногрЬшностей, — не только 
хачоетвенную сторону явленй, но и количественную; поэтому но 
достеточно описать устройство инструмента, еповобъ его употре- 
блошя, но необходимо еще чзсльдовать инструменте. ” 

До настоящаго времени на изолёдован!е оптическихь частей 
измфрительныхь приборовъ геодевн почти совершенно не обра- 
щается вниман{я; даже не существуеть какихъ/либо нормъ требо- 
ва въ инструменту. Въ этомъ вонроеБ наблюдатель веецвло 
полагается на механика, чаще воего качества инструмента опВ. 
нивелотоя только по именамъ фирмъ, изготовляющихь инструменты. 

Едва ли такое отношеве въ вопрову можно признать нормаль- 
нымъ. Съ научной точки зрЬЮя необходимо знать точность изм 
ренй, текъ кавъ на основан матерала, добытого наблюдешями, 
строятся теоретичосые выводы. Съ прикладной точки зря не- 
обходимо выборъ инструмевтовъ сообразовать съ требуемою. въ 
каждомь отхьльномъ случаЬ точностью результаловъ, 

Въ чаетности вЪфдометва, организующя обширныя измБритель- 
ныя работы, въ состав своихъ центральныхь и областныхь учрое- 
ден и высшихь учебныхь заведен, необходимо должны имВть 
представителей, могущихь сознательно отнестись къ разематри- 
ваемому вопросу. 

Препятств!емъ къ такому созналельному отношению бозъ сомвЪ- 
зя является сложность вопроеа: оптическя части приборовъ въ 
ихЪ совокупности являются наиболЬе сложными частями. 

ТВ свёдьшя объ оптическихь инотрументахь, которыя излага- 
отея въ курсахь физики средиихъ п даже высшихъ. учебныхь за- 
веденй, нелостаточны съ точки зрёыя спешельной. Пеобходи- 
мость пополненя этихъ свВДЪНЁ сознавалаеь давно; такъ, въ 
зурсахъ геодези Вика, Витковокаго, Соловьева, Гогдат’а, Уовег а’, 
зъ курсов астроном Цингерь. имВютея зкачительные отдфяы, по- 
священные твори оптическихь инотрументовъ, однавоже ати ‘от- 
дЬлы недостаточны. 
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Ветрётившиеь на практик съ вопросомъ о точиости визирова- 
эл трубою или объ оптуичеекой сльть трубы у алаза, я ие кашель 
въ русской литературВ обоснованиио отильта на поставленный 
8082063. ° 

Дальнёйшее изучеше вопровь о точности визнроваяя показало, . 
что полый отвфтЪ на’ пего возможень только на основанн озна- 
комлетя съ существующими способами вычислежя, построеня и 
иизслиьдованая различныхь родовъ оптическнхь приборовъ. 

Хотя. существують экопериментальные способы опредфлешя 
точностн визнрованя, основанные на простомъ по ндеЪ правнлЪ: 
наблюдай нопосредотвенио испытуемымъ ниструментомъ возможно 
большее чнсло разъ, возьми среднее ариометическое изъ резуль- 
татовъ, найди среднюю кведралическую ошибку, которая н пред- 
ставить собою погрёшность визировашя. 

Таль, въ недавнее время Вешнемя построить спещальный при- 
боръ для опредлешя точности отечитывая трубою по инвеллир- 
пымъ рейваль; Кгалзе — приборъ для опредфленя точностн уста- 
новкн на опредъленную точку рейки, т.-е. погрышноетн визиро- 
зая въ точномъ смысль слова. 

Но для правильной организащи иаблюдешй и оцфики резуль- 
татовъ необходимо выяснить предварительно возможныя причины 
‘недосталковъ въ оптическомь изображенши; въ то же время эке- 
пернментальные способы, будучи просты по ндев, требуютъ не 
мало временн для выполнен!я; между тфмЪъ эти способы не дають 
чикакой норми, пикакить оеновамй для установлейя нооб- 
ходнаьхь ‘требованй къ инструменту. 

Самь по себ волов 0 построензи оптпимеенить инотрументовз 
имфеть для Росфн огромную важность: въ то времл, кажь въ 38- 
падной Европ вуществуютъ сотни фабриюъ, изготовляющихь опти- 
чесые приборы, у насъ дБлаются-лишь первыя попытки въ этомъ 
направлеши: фабрика Фосеъ въ ВаршавЪ, Тауберъ-Цвфтковъ въ 
МосквЪ, Обуховоый заводь въ ПетроградВ. Выписывая оптическе 
приборы изъ государствь Запад. Европы, мы только способны 
удивляться тщательности и сложности нхъ конструкщи. Въ та- 
комь же положени у насъ находится весь 60#2065 о построение 
точныхь матемелническияь инструментовь: наши фабрики готовятъ 
только простБйпИя деревянныя ин металлическя чаети. 

Между тьмъ въ Ровиш требуетея огромное чибло различныхь 
физико-математическихь приборовъ; Росыя служить самышгь объ- 
ширнымь рынкомъ для сбыта произведен Зап. Езропы. Наето- 
ящая воНна показала нашу завненмость въ промышленномъ отно- 
шеви оть Западной Европы. Но до тёхъ поръ, пока мы ие на- 
учимся строить оптичесыя части, мы не вЪ состояши построить 
ни одного точнаго измфрнтельнахо прибора. 

Вопроеъ о построен оптическихь  приборовъ можно считать 
почти нетронутымъ въ русской лнтератур$. 

Въ существующихь у наеъ курсахъ физики этотъ вопросъ из- 
лагается на столько обще, что на основани этнхъ евфхьй ие- 
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возможно построить ни одного ‘прибора. Насколько мнф извЪетно, 
существуеть лишь одна книга по этому вопросу: „Изготовлене 
объективовъ для телескоповъ, микроскоповъ, и фотографии“. 0о- 
отавилъ’ О. Е. Троцевичъ: Варшава. 1908. Съ ней я познакомился, 
когда половина моей книги уже была напечатена; къ тому же 
внига Троцевяча не обнимаеть съ надлежащей полнотой затрону- 
тыхъ мною вопросовъ, а иБкоторыкь сововмь не касдется. 

Элементы издаваемой мною книги появилиеь 6% декабрю 1908 да 
вЪ видБ литографироваиныхь левшй, читанныхь въ Конетанти- 
иовскомъ Межевомъ ИиститутЬ. 

Въ противоположновть рубкой существуеть обширная нфмецкая 
литература: вопроеъ весьма подробно излагается въ курвахь фи- 
зики, въ спошальныхь сочиненяхь по твори оптичеевихь инотру- 
ментовъ и въ журналахь. Однажо нЪть сочиненя, обнимающаго 
В6В затронутые мною вопробы въ ихъ совокупности. 

КромБ того, изложеше часто на столько сжало при помощи 
символическихь обозначенй, что чтеше въ оригинал предота- 
вляеть крайне тяжелую работу. 

Въ издаваемой книгЬ я ильль уълью дать возмощено доступное 
70 изложвеню и достаточно полное руководеттво для ознакомленая: 
во-первых, съ основанёями изслиьдованя оплпическихь частей из- 
мъриииельныхь прибрровь зеодези, астропомфь и проч., во-вторыхъ, 
5 улемами вычислейя и построемя злавньфиить отпичеекиять 
приборовь, въ третьихь, @5 основами отереофоторамметули. 

При составлен книги я имбль подъ руками слБдуюция сочинен!я: 


1. . Ргаае. Орык. 

2. Зав. ОрНаце. 

3. А. Ушкейваюи —Нап@бис 4ег Роуз. 

4. МаЦег-Рой ез. БебтБиеН @ег Рпузш. 9 п. 10 АмПаве. 1907 г. 

5. &. Нез. Бевтьисев Дог зеотебсПен Ор. 

8. А. Месвев. Бевтцев дог зеощебизеней ОрыЕ. 

7. А. беонеп. Ге Нафеп Чег ргазИзепен ОриЕ. 

8. НапаБлей 4ег апчезуап еп ОрЫК. А. Вештней опа В. Уой. 

9. бгоой2аяе дег-ТЬеоме дог орызоВел Тавылидете пазв Е. АЪфе. 
5. Сларз Я. 2 АмНаве. 1904 г. 

10. Риеоте пи @езооне @ез рпобостарзенен ОБ1еЕвуз, М. у; Вот. 

11. Ме ВИдегецитие п ОрЫзоНей Шазёгшиеен. М. т. Кой. 

12. Тепаег СЛаз цб зете Уегуейфиля 11 ег УИззелевай ип4 Теезайе. 
Ночезваа 6. 

13. бозадилеНе АПрапатсел у. Е. АБ. 

14. НапЪлов 4ег риузюою<лзенен ОриЕ; ух. Нешавоя. 

15. биде 4е 1а ФтаеНоп Чалз 108 шейчииет8 ФорЫфиез. Апдгё. 

16. Ешигийа т @1е (Меогейзене ОрНЕ. у. А. Бевиз ег, 

17. 0. Д, Хвольсолъ. Курсъ физики. 

18. Топография. В. ВитковекИ. 

19. Практическая Аетронозия. Динтеръ. 

20. Высшая Геодезия. Цннгеръ. 

21. ДеНесагИь Шг Тазъитаеке ил ао. 

22. дейзерт 14 Уегтеззиповутезен, 

23. огааи. Напбфисв Чег Уегиеззипозкоиае . 

24. Курсъ геодези. С. М. Соловьевъ. 

25. Куреь низшей геодезти. А. Викъ. 

55. Г. Ашогопи. Напдфисв @ет азгопот1зсВен Таёгитешеркий@е. 

27. Теоря геодезическихь нпструмевтовъ И. Ивероновъ. 
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28. беодёнзейе Отипен. А, Уовег. 
29. Азгопонузепе Масптюен у. 1853 п 1855 к. 
30. С. Е. Тромовичь. Изотовяеше объектнвьовь п пр. ^ 


Чтобы познакомиться $ построешемъ нзмЗрительныхь прибо- 
ровъ, я осмотрёль въ 1907 году въ Гермыин порвовласепыя фв- 
брики: 0. 26153, С. @оега, С. Вашего, 0. Мапеепай, В, №55, 
астропомическую, мотсорологическую н матнитную обоерватор!н и 
тоодозическй! инотнтуть въ НотодамЪ, аеронавтическую обобрва- 
торио въ Тлпдепреге”Ь, а также гоодезичесые кабинеты пиры выс- 
шихь учебныхь заведеняхь: ГапамийзовайИсне Носьзсрше‘н 
Шарлотенбургскомъь полнтехникумв въ Берлин». 

Въ прилагаемом оглавлеши указана послдовательность сталей, 

Все содержаше книгн удобно раздълить на олрхующя отд лы: 


1. Введеше содержить краткое пзложене закоповъ геометриче- 
ской п физической оптики, паеколько это необходимо для слЪ- 
дующаго изложен твой” н ноетроент листрумелтовт. 

П. Геометрическое еоотпошен\е между предметомъ н его оптаче- 
скпмъ изображещемъ въ ндеальномъ случа — отбутетвт вся- 
кпхъ нодостатковь въ изображешн. 

Ш. Теоря линзъ съ изложешемъ веъхь педостатковъ въ изобра- 
жеши п выводомтъ условных уравнеши для уппчтоженя этнхъ 
недостатновъ. 

1’. О дафрымахь и яркости изображений, 

\". Глазъ, гахъ оптпчесвй ниструменть. 

УТ. Вычислеле объентиволъ арительпыхь трубъ; таблице палботве 
типичпыхь объективовъ. 


УП. Тиль фотографическихь объектлвовь въ пхь послвдователь- 
цомъ развит. 

УШ. Приборы, служащие повоб]емъ глазу: лупа. микроскопъ, зритель- 
пая труба. 

ТХ. Насльловае оптическаго стекла при помощи спектрометра п 
рефрактометра. 

Х. Шлифовка, полнровка н центрировка лппаъ. 

ХТ ИзолЬдован!е объективовъ. ` 

ХИ. Осповаля стереофотограмметри. Предтествуюлия статьи (1 ХТ) 


пвобходимы для созпалельнао отполешя къ вопросу о сте- 
`реофотограмметрит. 

Инструментов дше является однимъ изъ сложифИшихь вопро- 
совъ геодез!и, астропожти и проч. Чтобы имЪть возможность елё- 
дить за, развитемь этого отдВла, исобходимо пользоваться общир- 
кой ифмощкой литературой; & это возможно только при пахложа- 
щихь свфдьшяхь по теон оптическихь инструментовъ, нпаче 
даже вотрьчающуеся на каждомъ шагу термикы будуть попонятним. 
Между прочимь, при отсутетв указашпыхь свъдфнЫЬ повозможло 
10 каталогу выбрать созналельно инструмента. 

Въ завлючеше считаю долгомъ выразить признательность 
тосподину управляющему межевою частью, своналору Николаю 
Динтр!евичу Чаплину за разршоне нздалйя настоящей книгн на 
спещельныя средства Конотантиновскаго Межевого Инетитута, 1 
такжо директору инотитуть Ивану Егоровичу Герману за нохо- 
датайотвован!е этого разрЪшешя и веегдашнюю поддержку моей 
работЪ, у 


Н. Кисловъ. 
29 августа’ 1915 г. 


ВВЕДЕНГЕ. 


1. Въ вометричесной оптимиь принимать, что въ оредз 
прозрачной, однородной свфть распространяется по прямымъ 
лищныь, или по лучам. Прямолинейность распространейя 
свфта изсиБдуется прин помощи пучка лучей, посылаемаго свф- 
тящейся точкой и проходянтаго черезъ малое отверсме въ не- 
прозрачномъ экран; тогда на другомь экран получается свфт- 
хое пятно, хеометрически подобное отверстью; если вообразить 
онусъ, вершина которахо находится въ свЪтящейся точкЪ, а 
образующая касается къ краямъ отверсмя въ непрозрачномъ 
экран, то свЪтлое пятно на другомъ экран будетъ предста- 
влять 606010 офчен!е этого конуса плоскостью второго экрана. 

Еслн пучокь свЪта имфеть безконечно малое поперечное. с- 
четйе, или отверсийе, опредфляемое частью шаровой поверх- 
ностн, описанной изъ свзхящейся точки радусомъ равнымъ 
единиц, т.-е. пучокъ проходить черезъ весьма малое отверсе 
въ экран, напр., въ 0,1 миллиметра, то законъ прямолиней- 
ности распространев!я свфта нарушается, такъ какъ пятно на 
экранЪ принимаеть совершенно новую форму, размры и окраску; 
это явлеве называется диффраншей. Такъ, напримъръь, въ 
случа круглаго отверсмя, бЪлаго источника овфта, имфющаго 
форму точки, — на второмъ экран появится свзтлый бёлый 
дискь, окруженный концентрическими свётлыми кольцами, от- 
дЪляющимися другь отъ друга темными концентрическимн 
кольцами; свфтхыя кольца будуть окрашены въ цвфта спектра, 
ЧИолетовые края колепь обращены къ центру, красные—въ 
внфшнему краю изображеня. Размфры. изображен!я выходять 
далеко за предёлы геометрическаго сЪчен!я коническаго пучка 
плоскостью второго экрана. По этому, говоря о прямохиней- 
ности распространеня овЪта, необходимо имфть.вЪ виду отвер-° 
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ся конечныхь размбровъ. Изъ того же опыта съ экраномъ 

можно заключить, что одна часть еввтового пучка не зависить 

отъ другой, хакъ какь съ уменьшеемь отвереля свЪтное пятно 
только изызняеть свои разм ры. 

2. Лучь свфта, переходя изъ одной прозрачной среды въ 

другую, претеривваеть вре- 

+ ломлеше. Пусть дв плоско- 

параллельныхь пластинки 

» Ы и В (черт. 1) помфщены 

въ воздух (1), (2). Пусть 

я лучъ 6 на поверхноетяхъ 

раздфла имфеть углы па- 

дея въ средь (1) ф,, зъ 

средё А—ф,, въ сред В— 

Фа; тогда соотвфтственные 

углы преломлен!я будуть’ 

аз Фь› 9; лучи Я и 8, 

параллельны между собою. 

` Означимъ черезъ 1, и,, и, 

Черт. 1. показатели преломленя сре- 

динъ (1), А, и В относя- 

тельно ереды (1), и черезъ х— показателя прехомнен!я ереды В 

относительно 4. 
Тогда по закону преломленйя получимъ равенства: 


= 


9 


ю 


п, в: Ш _Т. 
30 9% зы №’ 


зо, п 


- 60186.; 
зт ф, и ’ 


по перемножени будемъ имть: 


51: 9,5, И, вх 
ы : : $ ии ; 
309, 311 98 Ф, р т 
%, эт 
откуда = РЯ = 8; 
в 2 
ихи 
9, ЗП, ЕВЕ еее: (1 


По равенству (1} для хажедой среды произведенае показателя 
преломленшя на синус угла, образованнаго лучемъ и нормалью 
въ точкВ падешя, есть величина ноетолнная. 

Въ силу постоянства показателей преломленя я, и и, лучъ, 
проходящий въ вред В подь угхомъ ф,, пройдеть въ средь 
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„А непремённо подъ угломъ ф,, т.-е. по противоположному на- 
правленю съ начальнымъ, когда лучъ переходилъь изъ среды 
А въ среду В; это свойство называется обратилюстью вв%- 
зтовою луча. 

Ю 


и... (2) 
% 


Изь равенства (1) получимъ Эй фь == 51 9; 


9, : 
Пусть п,<ть, тогда д.1. Утоль паден!я у, можеть изм. 
ь 


нНяться оть 0° до 90%; зто, <_1, поэтому всегда можетъ быть 
найденъ изъ равенства (2) по даннымъ ф,, И,, И. 


п й 
Пусть ‚> >в шо» не можеть превзойти единицы, 
в 


` п 

$ь не можеть быть больше 90°. ели фр, == 90°, Эт. . (8) 
. 

Изъ равенства (3) найдется наибольшая возможная величина 


‘угла паден!я' Ф„. Воли уголь паденйя д, превзойдеть предьль- 
ную величину, опредёляемую изъ равенства (3), то зто, >1, 
тТ.-е. преломленше не возможно. Опыть показывает, что ВЪ этом 
случа на поверхности раздёла происходить полное внутреннее 
отражение, лучь возвратится въ среду А, еъ большимь пока- 
зателемъ преломленя, я. 

3. Пучокь солнечнаго свфта, проходя черезъ прозрачную 
призму, разлагается на цвфтные лучн и даеть явлене, назы- 
ваемое спектрожа; отею- 
да заключать, что 6%- 
лый пучокъ состоитъ изЪ 
безконечнаго ряда двът- 
НЫХЬ лучей; опытъ по- 
казываеть, что наимень- 
пий показалель прелом- 
лешя соотв тетвуетъ 
прасному лучу, а нан- 
больний — Фболетовому. 
Свойство призмы разла- 
тать пучокъ. свзта на 
цвЪтные лучи называе- Чар". 2. 
мые `дисперсей. 

4. Лучи однопвётные называются однородными или моно- 
зроматическими. Раземотримь ходъ однороднаго луча черезъ 
призму. Лучь бАВО, проходя черезъ стеклянную призму ЕР; 

№.’ 
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помфщенную въ воздухв, претерифваетъ преломленйе на граняхъ 
призмы въ точкахь 4 и В и отклоняетея отъ первоначальнаго 
направлешя на уголъ Р (черт. 2). На чертеж 1, ти, 7—во- 
отвтетвующе углы паден!я и преломленя; Р— преломляющй 
уголъ призмы; хучь АВС лежить въ плоскости, перпендику- 
лярной въ преломляющему ребру Р призмы. 

Шзъ чертежа иыЪемъ: 


1.51 =. ши; 1-й ==. 7; 
Р=г+”; Бари... (Р). 

Если вращать призму АР около прямой, перпендикулярной 
къ плоскости чертежа, ‘утоль Л) будетъ изыфняться, Опредвляя 
услове шиишита угла Ю на основаи уравненй (0) по тео- 
ри шахпиииРа и шиишан а, найдемъ, что р равно ириииху, 


если уголь = но тогда 2” =, и уравнешя (1)) приводятся 
кь простЬйшему виду: 


ий =н-зш Р=2% = 2:— 21. 
Пзъ этихъ равенствъ получимъ 


ЭШЯ, . Р. 
зт 2’ 


О-Р. 
-- 


РР; @ 


слфдовательно показатель преломлен!я вещества призмы 


РР 
ее... (8 
9 

Изъ опыта опредфляють преломляюний уголь Р призыы и 
уголь Л при услоыи пипипипга отклоненя хуча; тогда по 
формул (п) можно вычислить и— показателя преломлев!я для 
даннаго вещества призмы и даннаго рода лучей. 

Преломляющуй уголь Р равенъ дополненно до 180° угла АОВ 
между перпендикулярами къ гранямь РА и РО призмы. 

Услове пишишипга отклоненя 7) можно выяснить элементарно. 
Сложивъ и вычтя ур я 


зтё= и: 9; Ш = .3ш9”; 
получимъ: 


за зшй = и. (щи Е”); 


—5— 


НИ 


Ти т, ‚1 1 р 
2515 | #) 0085 @ В) = 2-31 5 (г Е”) 6085 (г 7"); 


Эт т = и (ши— 17”); 
нли 


1. Ти . 
20085(1 | 7) -зт 5 Реза | ав 7); 


откуда: й й со) 
эту (ЕР) п.эш а +). — —.. (1) 
085. @—#) 
1 1 в 1 ((— т) 
6085@ | р =в. 6085 (° +“). т .. {2) 
315@—#) 
Изъ ур-нй (2) имемъ: 
”ф”=Р; Ре е-Р; оР=р-Р. 
Ур. (1) н (2) примутъ видъ: 
1 ‚Г 
1 508 5 @—г) 
эп5 (В | Рр=п-5т т .... &@) 
085 @—#) 
т 
1 1 Эт 5 (^— 2”) 
6035 (ВЕР) =я*-0085Р.——— .. (2) 


815 6—2) 
Каждый изъ утловъ & #’, 7, г, Р меньше 90%; 


де < 99; : 6—2 < 90. 
Въ ур. (2) 
Е свт РРР. 
пронзведен!е 
п-т Роз Ф-ЕР); 


8010 —) 
—_ 1. 


Ти г , 
эт ((—#) 


поэтому дробь 


—6в — 
елздовательно 
СТ . 
виз), риа т. 
Отсюда заключаель, что 
1 й 1, и 
6055 (2 — > 6085 @—1 } 


и оба положительны; слБдовательно всегда дробь 


Наименьшее значене этой дроби, равное 1, можетъ получиться 
лишь въ одномъ случа, когда 


1 ИЕ 
сов (им) =, 6085 @—#) =1, 


тв. прифи=О и #— 


0; или при В 


В ‚Р 
торая часть ур. (1), при постоянныхь п и зш- ›будоть 
иыВть наименьшее значене одновременно съ дробыо 
1 Е 
605 (и — = 
5—1) 


‚ 
605 : {{—#) 


т.-е. при г==/", $=}#. Слёдов. 15 (2-2), и уголь Р--Р, 


или Л, при постоянномъ Р, имфетъь наименьшее значеше при 
=, г=ыз". Въ этомъ случа» лучь АВ составляетъ равные 
урты еъ гранями призмы. 

Возьмемь стеклянную призму Ро (черт. 8), въ которой 
одна грань РО обложена амальгамой. Пусть однородный лучь 
ВА, преломившись въ точк® И, падаетъ на грань Р@ подь 
прямымъ угломь въ В. Тогда, отразивтись отъ зеркальной по-, 
верхности грани РФ, лучъ возвратитея по направленю В/А5, 
Въ этомъ случав уголь преломлешя 7 = ВАО = Р, преломляю- 
шему ухлу призмы; уголь падевя #. Показатель преломленя 
вешества призмы и найдется изъ формулы: 


1.316=я-зш р; 


откуда 


казнь ® 


Изъ опыта находятъ углы фи Р, затёмь по формул (8) вы- 
числяютъ и. ОпредВлее показателей преломленйя дзлается пря 
номощи сиектрометра или рефрактометра. Опиеаве этихь 
приборовъ помфщено ниже. 

Линзы и призмы, примфняемыя при ноетроеви оптическихъ 
ннструмеитовъ, длалотея изъ стекла. Для характеристики сорта, 
стекла опредфляютъ показатели преломлевя для ряда лучей 
солнечнаго спектра, получаемахо черезъ треугольную призму, 


в с а 


Черт. 3. 


отплифованную изъ испытуемато стекла, Въ солнечномъ спектрВ 
различаютъ слёдуюце главные цвЪта: красный, оранжевый, 
желтьтй, зеленый, голубой, снейй, фуолетовый. 

ТГермыансюй оптикъ Фраунтоферъ открыль въ спектр солнца 
множество черныхь лин, которыя занимають всегда одно и 
10 же опредфленное положен!е относительно цвзтныхь частей 
спектра. Эти лини обозначаютъ всегда однёми и тёыи же 
буквами латинскаго алфавита. Для характеристики стекла 
пользуются лишями 4, С, 2, № @, лежащими соотвЪтотвен- 
но въ красной, оранжевой, желтой, голубой и синей частях 
спектра. 

Кром того, извфетно изъ опыта, что раскаленные пары н»*- 
хоторыхъ металловь даютьъ спектры, состояще лишь изъ н%- 
сколькихь ЦЕБТНЫХЬ лин, положев!е которыхъ строго совпа- 
даетъ съ положенемъ опредёленныхъ темныхъ Фраукгоферовыхь 
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лин. Поэтому при опредфлен1и показателей преломленя стекла 
выЪото солнечнаго спектра пользуются искусственными источ- 
никами, дающими свфтъ близкй къ однородному. 

Такъ, раскаленные пары кашя дають свЪтлую черту .А’ близ- 
кую къ 4; пары натрё—свтлую черту 0), совпадающую въ 
чертой 2) Фраунгофера; наконецъ, раскаленные пары водорода, 
делотъ овётлыя лини С, №, совпадаюлия съ зишями Фраун- 
тофера, и С”, близкую къ @ Фраунтофера. Для полученя ка- 
мевой черты А’ помфщелотъ селитру КМО, нли поташь К-ОО, 
въ пламя газовой горВлки; тогда пламя окраптивается въ крас- 
ный цвфтъ, лучи этого пламени и посылать на испытуемую 
призму. Поваренная соль №01 окрашиваетъ газовое пламя въ 
желтый ивЪтЪ; выфето газоваго пламени пользуются также пла- 
менемъ спиртовой лампы, при чемъ поваренную соль раство- 
рятотъ предварительно въ алкоголь. Для получен1я водороднаго 
пламеин помфщаютъ водородъ въ Гейслерову трубку; затЯагь 
черезъ эту трубку пропускаютъ токъ оть катушки Румкорфа. 

5. НаиболБе совершенные и разнообразные сорта оптическаго 
стекла выплавляеть германская фабрика Ох. 5е)106% ппй Селоззен, 
въ ТенЪ. Эта фабрика возникла въ 1885 г. До сихъ поръ былн 
извзотны лишь немноге сорта силижииныхе стеколв. Сначала 
химикъ Шоттъ дфлаль небольш!е пробные сплавы стекла, ком- 
бинируя всевозможные химичесв!е элементы, даюдие стекло- 
видныя соевдинен1я; физикъ Е. АШЬе опредфляль показатели 
преломлевя полученныхъ нробъ- Черезъ два года системати- 
ческой работы были открыты многше новые сорта стеколъ, дав- 
пие возможность внести значительныя ‘усовершенствован!я Въ 
построен1е оптическихъ инструментовъ устранен!емъ различнаго 
рода аберрац!й— сферической и хроматической. Въ прилахаемомть 
каталогь фабрики Шоттъ обозначенъ составъ стеколь ихъь на- 
звашемъ. Въ столбиб съ надписыо «Показатель преломлен!я 
для Р» приведены показатели преломлен1я натровой лини и». 
Разность показателей преломлен!я двухъ родовъ лучей называется 
диспереей. Надпись «Средняя дисперея отъ О’ до В» означаетъ 
разность показателей преломлея 4=яр— ®о для лин! Си 
#—1_ м1 

4 
ратную относительной средней диспереи яр— Тв къ разности 
1р—1. Велвчины 6 = —1л, &=Ир— р, 4 ЕП — Ив 
суть разности соотвфтотвующихь показателей преломлешя, 


ЖК отношеве э = предотавляетъ величину 0б- 
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называемыя частными диспереялиь величины @= 


6. 
= =, = я представляють соотвфтетвующия отношешя. Въ 


каталогВ отекла расположены въ порядкф уменьшещя величи- 
ны 1; назваыя новыхъ сортовъ стеколъ, изобрётенныхъ Шот- 
томъ, отпечатаны жирнымъ шрифтомъ. Вуква О передъ ‘но- 
меромь стекла означаетъ, что ово можеть быть выплавлено въ 
большихь печахь обыжновеннымь способомв; литера 5’ пока- 
зываетъ, что стекло выплавляетея спемальныме 61060б0м5 ВЪ 
малыхь печахъ, съ особыми предосторожностями. 

Для инструмевтовъ, не требующихь высокой точности (би- 
ноклей, ручныхъ зрительныхъ трубъ, малыхъ фотографических 
инструментовъ, объективовъ микроскоповъ и зрительныхъ трубъ, 
лупъ, окуляровъ), можно примфнять нронлаез ва №№ Б, 8, 13, 
18, 23 и фаинттласв за №№ 29, 35,36, 37, 88, 40. 

Фосфаты, рекомендуются въ тЪхъ случаяхъ, когда желатель- 
на незначительная дисперея абсолютная и относительная. Ком- 
бинашя фосфатов и боретовз или боро-силикатовь рекомен- 
дуется въ точныхь зотрономическихь трубахь для возможно 
полнаго устранешя хроматической аберращи. Въ бол6е точныхъ 
объектизахь микроскоповъ для достижешя наивысшей опти: 
ческой силы необходимо также возможно полное уничтожене 
сферической и хроматической аберращи, чему наиболфе удовле- 
творяють новые сорта стеколь. Баритовьй ленай флинталасв 
предназнаЧенъ ддя изхотовленя фотографических объективовъ;: 
Точная пропорщя различныхь веществъ, зходящихь въ состазъ 
1енскаго стекла, составляеть коммерческй секреть фабрики 
ШНотть. 

СЪ 1898—4 года фабрика Е@. МапюБ` въ Парижф изгото- 
вляетъ подобные же сорта стеколъ. Въ Росый совефыъ не 
выплавляется оптическихь стекотъ, даже простЕйшихъ сортовъ. 

6. Явленёя двбйнио преломленя и поляризаи. При пере- 
ходф свфтового туча изъ одной изотронной среды (воздухъ, 
вода) въ другую на поверхности раздёла происходить преломле- 
не луча, при чеыъ получается только один преломленный 
лучг. При переходф свфтового луча въ среду кристаллическую 
на поверхности раздфла также происходить преломлене луча, 
но вместо одною тпреломленнаю луча получается два; это 
раздвоен!е преломтеннато луча называется двойныме преломле- 
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зйемв. Это явлеве открылъ далек врачъ Эразмъ Бартолинъ 
въ 1669 году въ кристаляВ исландекио итата (0800,), ик 
юшаго форму ромбоедра, т.-е. параллелепипеда, ограниченнаго 
шестью равными ромбами. Два противоположныхъ трехгранныхъ 
угла ромбоедра ограничены тупыми плоскими углами въ 101°5';` 
дагональ, соединяющая верптины этихъ трехгранныхь угловъ, 
называется лавной присталлофафической осыо кристалла. 

Если черезъ ромбоедръ пшата смотрёть на какой-нибудь пред- 
меть-_ точку, хиншо, пламя свЪчи, электрическую лампочку, 
то увндимъ два изображеня. Если изъ исландскаго шпата от- 
шлифовать треугольную призму, преломляющее ребро которой 
параллельно главной кристаллографической оси, и при помощи 
спектрометра опредфлить показателя преломлеюя натровой ли- 
ни 0, то получимъ два спектра; для менфе отклоненнаго 
спектра 7 == 1,483; для болфе отклоненнаго спектра и» = 1,654. 

Если приготовить призму, преломяяющее ребро которой не 
параллельно главной оси, то показатель преломлетя яр = 1,654, 
какъ и прежде, для спектра боле отклоненнаго; показатель же 
преломленя пр для спектра менфе отклоненнаго будетъ заклю- 
чаться между 1,483 и 1,654, изыфняясь съ изыънешемъ напра- 
влен!я падающаго луча. Въ то же время лучъ съ постояннымъ 
показателемь преломлен1я 1,654 остается въ плоскости паден!я, 
дуть же съ измВняющимея показателемъ преломленя выхо- 
дить изъ плоскости падешя. Первый хучъ слфдуетъ законамъ 
преломлешя Декарта н поэтому называется обыхновенныема, его 
показатель п, = 1,654. Второй лучъ не схёдуеть завонамъ пре- 
ломленя Декарта, поэтому называется необъиновениылмь; его 
показатель и, заключается между числами 1,488 и 1,654, 

Если изъ исландскатго шпата отшлифовать треугольную призму, 
въ которой преломляющее ребро перпендикулярно къ кристал“ 
лографической оси, и грани, образующия преломляюций уголъ, 
составляють равные углы съ направленемь главной оси, то 
луч, идуийй вв призмь параллельно ммавной кристаллора- 
Фичесой оси, не раздваивается, получается одинъ спектръ; 
при этомъ показатель преломленя ир=: 1,654. То направлеще ° 
въ кристаляё, слёдуя которому лучь не раздваивается, назы- 
вается оптической осью присталла; въ иоландекомъ шпатё 
направлен!е оптической оси совпадаетъ съ направлешемъ тлав- 
ной криеталлографической оси. Существуютъ кристаллы съ 
одной оптической осью и съ двумя оптическими осями. 
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Ёъ числу первыхь принадлежать исландевй питать, кварцъ 
или горный хрусталь (550,), турмалинь и др. 

Жъ чиелу двуосныхъ кристалловъ принадлежать: гипсъ 
(Саб, 2,0), аратонитъ, слюда, тяжелый шнатъ (Ва.90,) 
и друпе. 

Для кварца показатель преломлен!я обыкновеннаго луча я, = 
= 1,548, и показатель преломлея иеобыкновеннахо луча, 
нзывняетоя оть 1,548 до 1,558. Олфдовательно для кварца 
‚<; для исландекахо шпата и, >> и,; кристаллы типа кварца 
называются положительными, а типа исландекаго ппата— 
отрицательными. 

7. Отшлифуемъ из пурмалина двф совершенно одинаковыхъ 
плоскопараллельныхь пластинки въ форм прямоугольника такъ, 
чтобы большая сторона прямоугольника была параллельна глав- 
ной кристаллографической оси. Если черезъ одну изъ пласти- 
нокъ смотрёть на какой-нибудь источникъ свЪта, то, вел дот!е 
зеленоватой или коричневатой окраски турмалина, источникъ 
евфта будеть казаться нфеколько ослабленнымъ; при вращения 
пластинки въ ея плоскости, перпендикулярной къ лучу зрЪЕ!я, 
окраска не будетъ изыБняться. Если смотрёть черезъ двё пла- 
СТИЕЕИ, ТО ЯвЛен1е зависить отъ взаимнато положен!я пласти- 
нокъ; если пластинки сложены такъ, чтобы ихъ длинныя сто- 
роны или, все равно, кристаллографическя оси были параллельны 
между собою, то источникъ свфта будетъь казаться нифеколько 
болфе ослабленнымъ вслёдетые двойной толщины составной 
пластинки; если же пластинки сложены крестообразно такъ, что 
ихъ кристаллографическ!я оси взаимно перпендикулярны, то 
общая часть пластинокз будетв казаться совершенно темной, 
 черезв цве не будет: виденв иоточнииз свъта. При враще- 
ви пластинки, обращенной къ глазу, степень ослаблешя свЪта 
будеть зазиефть отъ взаимнаго положен1я осей. 

Отсюда необходимо заключить, что дучь свфта, прошедпий 
черезъ первую пластинку, отличается отъ луча естественно, 
достигшахо первой пластинки, такъ кактъ первый лучъ можетъ 
свободно пройти черезъ вторую пластинку иользо ири нарал- 
дельноме положен осей пластинокъ. 

Лучь свфта, прошедпий черезъ первую пластинку турмалина, 
называется поляризованньме; если при перекресхномъ положе- 
нш пластинокь проведемъ плоскость черезъ падаюний лучъ и 
направле!е кристаллографической оси второй пластинки, то эта, 
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плоскость называется злоскостью поляризийи луча, —65 этой 
плоскости источнике свъта почти совершенно затемняетел; 
65 плоскости, перпендикулярной ив плоспости поляризаши, 
источнике свтута нацболлье ясно виденв. . 

Поляривованный свфть можно получить при помощи“ двой- 
ного преломлевшя, отражея и проетого преломленя, - 

Нели смотрёть на источникъ свзта-электрическую лампочку, 
свёчу и т. п. черезь ромбоедръ иеландскаго пшата, то уви- 
димъ два изображен!я, обыкновенное и необыкновенное. Если 
между кристалломъ пшата и глазомъ пометить плазтинку тур: 
малина и вращать ее въ ея плоскости, перпендикулярной къ 
лучу зрЬшя, то яркость каждаго изображе]я будеть измВняться 
и притомъ такъ, что въ то время, какъ изображеше обыкно- 
венное достигнетъ ‘наибольшей яркости, необыкновенное —исчез- 
неть и обратно; положеня кристаллографической оси турма- 
лина, соотвфтетвуюния шахиший’амъ яркости обоихъ изобра- 
жен, взаимно перпендикулярны; при совищен!и оси пластинки 
съ короткой дагональю грани ромбозэдра, обращенной къ глазу, 
наиболве ярко видно изобраще!е необыкновенное; при совы%- 
щен! оси пластинки съ большею д1агональю грани ромбоедра 
наиболзе отчетливо видно изображее обыкновенное. Отсюда 
заключаемъ, что лучи, обыкновенный и необыкновенный, нро- 
юшедлне черезъ пшать, в0-1-25, ноляризоваты, в0-2-х5, плосно- 
сти из поляризизайи взаимно перпендипулярны. 

Первая пластинка турмалина и кристалль исландскахо птата, 
даюние поляризованный свЪтъ, называются поляризаторали 
пластинка турмалина, ближайщая къ тлазу, дающая возыож- 
ность убфдиться, что лучъ поляризованъ, называется анали- 
заторолв. 

ПростВйпий поляризаторъ и анализаторъ представляеть пла- 
стинка турмалина; двз пластинки, помвщенныя въ металличе- 
ской оправ такъ, что могуть свободно вращаться въ парал- 
лельныхь плоскостяхь, составляютьъ проелёйпий поляризолйон- 
мы прибора. . 

ПЛучшимъ поляризаторомъ или анализаторомъ служить юризма 
Натоля, притотовленная изъ исландскаго шпата, Беруть удли- 
ненный кристалль АВ (черт. 4); шлифують грань Р такъ, чтобы 
она составляла уголь 68° съ ребрами Х тупыхъ двугранныхъ 
угловъ. Разрфвають кристаллъ плоскостью №№, перпендику- 
лярной къ плоскостямь 4С.ВД и Р; склеиволотъ об половинки 
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ханадекимъ бальзамомъ и получають призму Николя. Лучь ба 
раздьляется въ призм на два: а59- обыкновенный и ас9,— 
необыкновенный. Лучъ 5, проходить черезъ кристаллъ и до- 
стигаеть глаза наблюдателя, а лучь 55, обыкновенный пре- 
тернваетъь полное внутреннее отражен!е при ветрёчЬ съ ере- 
дой канадскаго бальзама, показатель преломленя котораго 
1,54<_ 1,654 показателя преломленя луча обыкновеннато 48 
въ кристаллБ пшата. Офчен!е 
АСВР кристалла, содержащее 
хоротя дахонали АС и ВЮ 
ромбическихь граней и глав- 
ную кристаллографическую ось 
КС, называется злавньйме сть- 
чежеме исландсвао шпата и 
вризмы Николя. | 

Плоскость поляризащи луча, | 
необыкновеннаго, прохопящаго ри. 
черезъ призму Николя, совпа- / 
даеть съ плоскостью рр, прохо- 
дящею черезъ длинныя д1аго- 
нали ромбовь АС и ВР. Черт. 4. 

8. Если пластинку одноосна- 
го кристалла, отшлифованную перпендикулярно къ оптической 
оси, пометить между двумя пластинками турмалина и разема- 
тривать при разсфянномъ дневномъ свЪтЪ, то увидимъ рядъ 
концентрическихь ЦВЪНЫхЪ колецъ, пересфченныхь темнымъ 
или бфлымъ креетомъ; при вращен!и одной язъ турмалиновыхь 
пластинокъ окраска кодецдъ и креста изыфняется въ дополни- 
тельную. Если пластинку  двуоснахо кристалла отшлифовать 
перпендикулярно къ биссектрисс угла между оптическими 06я- 
ми, то увидимъ систему замкнутыхь хривыхъ болфе сложной 
формы. Это явлеве окраски пластинокъ въЪ- поляризованномъ 
свт называется эролинтической поляризашей. 

9. Явлевя двойнаго преломленя и хроматической поляриза- 
ци наблюдаются не только въ кристаллахъ, но и въ средахъ 
изотропныхъ, если въ нихъ искусственно нарушить однород- 
ность строевя; тая лвленёя набллодалются вз стекло, быстро 
одлажюденному зымё сжатом по однолиу направленйо. 

10. Элемениы, зпеортиь волненвя. 

Для объясненя явлей свфта при помощи еорёе волненёя 


4, 
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предполагать, что овфтящаяся точка (матеральная частица) 
находится въ состоян!и колебательнато движея около нЪ»кото- 
раго начальнаго положеня. Все пространство вселенной напол- 
нено абсолютно упругой, невфоомой матерей, называемой эен- 
ромз. Колебавя овфтящейся частицы передаются близлежащимъ 
застицамь эенра, а оть нихъ при поередствф упругости рас-' 
пространяются во вс стороны и достигають тлаза наблюдал 
теля. Пусть матер я, окружающая свфтящуюся точку, имЪеть 
во вофхь точкахъ и по веБыъ направленявть одинаковыя физи- 
ческая свойства; такая вреда называется изотропной; среда, 
не удовлетворяющая этому опредъленшю, т.-е. не обладающая 
одинаковыми свойствами въ различныхь точкахъ и по различ- 
нымъ направленящь, называется анизотропной; къ равряду 
послёднихь принадлежать среды зристаллическая, 
Вообразимъ, что оть свфтяшейся точки проведены прямыя 
лини по вефмъ направлевязмгь; эти прямыя навовемь лучами 
свъта, Пусть нфкоторыя частицы эвира въ начальный моментъ 
находятся на одной изъ такихъ прямыхъ лин; колебаве ча- 
стицъ эоира совершается ло прямымъ, перпендикулярнымъ къ 
лучамь, таюя колебаля называются поперечнылиь въ отнище 
оть колебан!, совпадающихь съ направлевемъ луча и назы- 
ваемыхъ. продольными. Каждая частица эвира совершает по- 
перечныя колебан!я относительно начальнаго положен покоя 
наподоб!е маятника. Допускають, что колебан!е каждой частицы 
зеира совершается по законалгь зармоничееколо колебия; коле- 
бане частицы зеира, ближайшей къ овфтящейся точкЪ, пере- 
дается близлежащей вел®детве упругости зеира и т. д.; поэтому 
по прошестви нкотораго промежутка времени вс частицы, 
бывиия на одной прямой, будутъ колебаться и въ извфотный 
моменть будуть расположены не на прямой лини, а на волно- 
образной кривой, напоминающей синусоиду; однако жь попе- 
речныя колебавя везхь частиць луча могутъ совершаться не 
въ одной плоскости, синусоида же—плоская кривая. При 
раземотр5н!и движен!я частицъь зеира надо различать двф 
скорости и двЪ траекторн: скорость движек!я самой частицы 
эвира при поперечныхъ колебаняхь и скорость передачи ко- 
лебательнаго движен!я сосднимъ частицамъ зеира; эта по- 
олВдняя скорость называется скоростью свфта; траекторя, 
по которой совершается передача колебательнахо движеня, 
есть направлене луча; траекторя самаго колебатя каждой 
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отдфльной частицы есть прямая, пернендикулярная къ напра- 
вленно луча, - 

Скорость распространевя свфта опредфляется путемъ опыта; 
это есть длина, на которую передается колебательное двикен® 
въ течен!е одной секунды средняго времени; буделгь обозначать 
скорость овёта буквою Т и примемъ, что 7 ==300.000 кило- 
метровъ. 

11. Выведемь формули лармонимесваю колебалия. 

Возьмемъ окружность центра О и радуса а (черт. 5), прове- 
дДемъ въ ней два взаимно перпендикулярныхь дламетра АВ и 
СР. Пусть по окружности движется точка М. равном®р- 
но, начиная отъ точки (0, по 
направленю движен1я часовой С 
стрёлки такъ, что въ течеше 
промежутка времеки Т опн- 
сываеть полную окружность. и 
Одновременно съ движешемъ 
точки № по окружности про- 2 у 
ектйя ея №, будетъ двигать- 
вя, начиная оть точки 0, по 
деметру АВ; это послёднее 
движен!е называется зармони- 
ческилив колебательныме деи- 
эвенема. 2 

Пусть по прошестаи проме- Черт. 5. 
жутка времени # оть началь- 
наго момента точка перемфотилась изъ С въ М, описавъ дугу 
СМ, соотвфяетвующую углу СОМ, измфряемому дугою 8, при 
радусв единица; нроекшя №, за тоть ве промежутокь вро- 
мени # пройдеть разстояые ОМ, =з. Если бы мы знали рав» 
стояне $ для каждато произвольнаго момента {, то мы т%мъ. 
самывь опредълили бы положене проекщи № на жаметр®, 

Изь прямоугольнаго тр-ка ОМ, № имвемъ: 


ОК, = ОМ-з в, 
или 8=вз0в.. 
В ОМ: ал 
но = за=р:а= 
$ 


слдовательно, ат 27: еее ‚(2 
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Формула (2) и есть основная формула въ учени о тармони- 
ческомъ колебательномъ движени. 

При #0 точка М находится въ 0, з=0; точка № нахо- 
дится въ 0. 


Т точка № находится въ В; з=а.5т Эл. 


==*8;. 


1 


точка М, перейдеть въ В. 


0; 


1 
При 15 Т точка № находится въ РБ; 5=0-91 я 
проекшя Л, снова будеть въ центр 0. 
При # 


проевия № перейдеть въ 4; при #=Т точка М придоть 
снова вь (0 3=а.5щ29л = 0. При дальнфйшемъ движени 
точки № по окружности ироекщя № будеть проходить черезъ 
ТВ же соотьётетвузолця точки д1аметра АВ; вообще, если въ 
какой-нибудь моментъ временн % < Т при первомъ оборотё 
точка № находплась въ №, на окружности, а ея проеющя въ 
№, на маметр®, то ис истечени отъ начальнаго момента про- 
межутка времени & -- п, гдВ п-—дц%лое число, очевидно, точка 
„М будеть находиться въ той же точкЪ №, окружности, а ея 
проекщя №-—въ точкВ №, даметра, опредбляемой разстояезгь 


: Т точка М будеть въ А; з=9-51 в. =— в; 


. и 
$ =4. 51 т, такъ какъ 


: ь--яг ; (25Ь . р 
$= о-в 0л 2-1 в-зва ( ея.) о рая 


Т т 


Обратно, если ло истеченш времени т>> 7, а именно 
ч=9Т-НЬ, тд 6 < Т, точка М№ находится въ №, а ея проек- 
я въ №, то въ моменть &, точки №, и №, находились вЪ тЬхЪ 
же положешяхъ, что и въ моментъ т. СОлВдовательно, длина 


дуги при радусф единица, означенная черезъ В =2л т опре- 


дЪяяеть положене точки № на окружности и проекщи №' 


. Зя 
на маметр; эта величина в=-рл называется 430% полеба- 


этельнало двженая; промежутокъ времени т одного полнаго 
колебаня 0, В, 0, А, О называется иер4одоме; величина а 
называется алимитудой. Фазы, отличелопияся на цфлое число 
окружностей -2ил или четное число полуокружностей, соот- 


м 


вЪтотвують одному и тому же состоянию колебательнаго дви- 

женя; фазы, отличаюнцяся на нечетное число полуокружностей 

==@"--Пл, называются противоположными, такъ каджь с00т- 

вфтетвують разетоятямъ з, равнымъ по абсолютной величин 

и противоположныхв по знакамъ: $ =4 зщ = мт (В - 12); 

| ==. 312 [8-5 (2п1--1) я] =а- [0 Эт яя] =а- ми [8-5 2] 
=4 131 В - с05л -|-- 6088 - вп я)} = выпр. с08л = — аз 6. 

Въ формул з=азщв== =) 


. + 
азт2л т, время # и фаза ) 
ТР $ в безо) 


считаются оть одного и того 
же момента, а именно когда 
точка № находится въ Син 
проекщя ея въ 0. Для 060б- М 
шея формулы будемъ счи- 
тать фазу ваегла начиная 
оть точни 0, а время — отъ 
произвольнаго момента, соох- 
втетвующаго положено точ- 

ки М№ на окружности. 

Пусть для точки №, (черт. 6) 
нуня Ф=-0; начальная фаза равна 4; для точки №, время 
равпе & фаза, те, /ООМ,==8; найдемь формулу разетоя- 
ня залойтати) ОМ,' =$. 

Очевидно, что 


= ОМ, =а- вв = ами (8,-- МОМ); 
дута кри ращусв 1 


2 
Черт. 6. 


_ 38 а— 2 ЖР, 
М, ОМ, == 1: а=—р; 
поэтому вы (а). нь. ® 


Если время # считать отъ того момента, когда М, находится 


я' (29 я 2л4 
въ В, т.е. оть А, =, то з==а-9й | ди Е } = 9-008| — уг 


Или ве жи о: 
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1 1 
При #=0, =; при =: Т, з-=0; вели 5 т 8=—&% 
при 3 Т, з==0; наконедь, при { = Т, з=а. 
Э. 
Такимъ образомъ, формула (2).’.... 8=аз р или (4)..... 


$=6 сова, одинаково зогутъ служить для выражен!я разетоя- 
и $ проекщи отъ центра 0, 

& пространства $ по времени &, по- 
лучимъ скорость колебательноло двновеня для момента & Изъ 
общей формулы 


12. Взявъ производную 


3 =а@зщ =) 


получимъ: 


@ 22а 
ж=°=-т тео (в=-Р-й). 


УЖКивая сила колебательнаго движеня въ. моментъ # выразится 


формулой 


1 14 а? 220 й 
Ро 5 = - 608 = + 8.) Ра „ть. 082 р 8); 


зДЬсь масса частицы; живая сила за малый промежуток. 
времени 4 будетъ 


1 Зла? { 

5 ЗА == т" - 605 (25 т + 8)-4; 

средняя величина „7 живой силы за перюдъ Т. времени одного 
полнаго колебавя выразится формулой: 


{7 
=. т совать | 4, 


: 


или 
т 
9= Зл’а?т 11-6082 (2х ВА 


т; э—__4= 


р акт рт 
= (“+ 052 (22 г+0&)= 
ат). 
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ИИ 
( Т-- р зт (ли 26) } = 


(оба ЕТ 39) —ь 4" 1+8) ] = 


чи 1 4 Та . 
- [2-е (99 { Буза.) чая |; 


ТЕ он... 8) 


еее, - 6) 


т.е. обивая сила полебательною движения пропорональна 
квадрату амплитуды, 

Средней величиной живой силы за неродь 7 одного колеба- 
я условились выра- 
жать зиертло колеба- 1 
тельнато  движен!я- 
Если бы мы приняли 


9 Е 5 5 


2 
© 


21 
$=4.008—Ш_, тогда 


т, 

скороль © = @ — 
@ 

2ла $. 

= — т. еп 27 ть 


но энермя «7 коле- 
бательнаго важен ` 
останется безъ ивыф- 
неня. Принявъ .,, с0- 
отвфтствующее  ам- 
плитуд а равной еди- Черт. 7. 
ниш, за единацу и 
энергия хколебательнаго движеня, можно сказать, что энер- 
т1я 9 колебательнато движеня, соотвфтетвующаго тому же пе- 
роду Т, но амилитудВ а, равна 4?, поэтому можно написать, 
что =”, 

13: РаземотримЪ рабиробтранеше колебай по натравленио 
луча. Пусть (Черт. 7) въ начальный моменть частицы зепра. 

э* 
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1, 2, .... левать на одномъ лучв. Пусть частиц (1) сообщено 

колебаве по направлено, перпендикулярному къ лучу, и за 
1 

промежутокъ времени = Т частица перембстилась на раз- 

стоян!е 11; пусть велфистые упругости это движене распро- 


странилось до точки (2). Въ слфдующи промежутокь времени 


1 1 
1 1, пли оть начальнаго момента 5 Т, частица (1) возвра- 


тится изъ И въ 11, т.-6. въ начальное положен!е, а частица (2) 
$ 


перейдеть въ 21, кь моменту = 


5 Т частица (1) перейдеть въ 


Ги, а \— въ 21, 3 перейдеть въ 31, 4 остается въ началь- 
номь положен. По прошеств!и времени { = 7’ частица 11 зай- 
меть положён!е У, 21 перейдеть въ 2, 3-—въ 31, 4 въ 47, 
и колебательное движен!е сообщится всфыь частицалмь отъ.1 
до 5-й. Юсли соединимъ положея различныхь точекъ, соот- 
ВЪтетвующя одному и тому же моменту времени, то получимъ 
зривую 1 Ш ВИ 41 5, которая имзетъ видъ синусоиды. Въ ча-. 
сти кривой | 2 39 воБ частацы эевра (исключая Ш) дви- 
жутся внизЪ отъ луча, а въ части 31 4 5 во частицы дви- 
щутся вверхь отъ луча. За перодъ 7 одного нолнаго колебашя 
1-й частицы движен!е распространилоеь на разетояне 15, 
называемое длиною ссттовой волны и обозвачаемое обыкно- 
венно буквою 42; разотоян!е ПУ 3" ини 8И Б называется п013- 
волной. Колебательныя движеня частиць въ смежныхъ полу- 
волнахь противоположны по направлен. Точки 1" и 5 въ 
елёдуюлИй перодь 7 будуть колебаться совершенно одинаково, 
т.-6. въ каждый моментъ времени будутЪ находяться въ оди- 
нановыяь фазоте; точки 1 и 3 или 3 п 5, отстояйя на полу- 
волну, будуть веегда въ иротивоноломеныхе фазале. Очевидно, 
что во второй нерюдъ ФТ колебан!е распространится еше на 
длину волны, т.-в. до точки 9. 

Зъ течене одной секунды колебательное движеше распро- 
странится по лучу на разстояше У, разное скорости свфта; въ 
течен!е перода 7 колебаше передается на, длину одной ее: 2; 
очевидно, им$емъ 

1: Т=Т:4; 
=РТ. (и... (6) 


Если въ течен!е одной секунды 1-я частица эеира совер- 


откуда, Л 


— 81 — 


шить М колебанй, то колебазие раенространится на разстоянйе 
М волнь; поэтому 


МУ. ие. @ 


Зная 7 и Т, можно вычислить №. 
Пусть въ нфкоторый моменть времени # начальная точка ЛИ, 
{черт. 8) находится , 
въ М,, на разстояни 
8, огъ положешя раз- 


новз@я, опредфляе- я Е 
момъ формулой р 
Ё х м. 
5! = а-зШ 27. ва | В 
Чорт: 8. 


Пусть въ тоть же 

мошенть частяца эоира Л4;, отетоящая отъ ЛМ, на равотояте 5 по 
направленю луча, удалена оть положетя равновфая въ точку 
Му’ на разетояне $,; выразимъ разетояне 3, въ зависимости 
оть времени # и разстояв!я х. Пусть на передачу колебатель- 
наго двищеня изъ точки Л, въ Л, необходимь промежуток 
времени т. Если точка Л{, находится въ колебательномь во- 
стоя за промежутокъ времени $, то точка Л, колеблется въ 
течен!е времени {—т, а потому 

—7 


Т 


Промежутожъ времени т въ секундахь найдется изъ формулы 


: Й 
$ =а-5т я 


х 
т=ту; 
елёдовательно 
в е-лал. (т 5}; 
| —@` 5. ут); 
или 
: _х 
а=а-ма я (р). иене 8) 


. Е 
Отношен1е 5 =« навываелся `опизическою длиною луча 


М.М,, а уравиене $, == в.а == ( 
змемз луча. Вели 


— 3) называется уравие- 


д 
т 2 7—1). 8 

Отсюда. елдуетх, что величина $ не измфняется, если геоме- 
зпричесную длину луча 2 изыфнить на дфлое число волнъ -1- #4. 

Если изъ свфтящейся точки 1, какъ центра опишемъ сферу 
фадлуса 2 и вообравимъ, что колебательное движене распростра- 
няется по вефыъ радтусамь сферы, то колебаня каждой ча- 
стицы эоира на поверхности сферы въ данный моменть вре- 
мени $ будуть выражаться по формул 


| : р | 
я о-в (2х 2л.в =!) о-ва (7 р) 


8 


слВдовательно, вс чабтицы эвира будуть находиться въ однихь 

и тёхь же состоящяхь колебавя, Оферическая поверхность 

радуса т, на которой вет частицы эеира совериинотв одни 

и тт оке полебаия в данный моменте времени 4, называется 

поверхностью волны. Въ средЪ анизотропной (напр., кристал- 

лической) поверхность. волны не будеть сферической, а, можеть 

быть элиптической, вообще болзе сложной, такъ как» скорость 

распространен1я колебан! по разкымъ направленшямъ различна. 

При %=с> получимъ 

2 плоскую волну; овЪто- 

= вые лучи будуть между 

вобото параллельны. 

4 г 14. Пусть изъ однойи 

той же точки 4 простран- 

Е ства (черт. 9) распро- 

б . страняются колебания по 

Черт. 9. двумъь различнымь на- 

правлешямь и притомъ 

такъ, что снова сходятся въ одной и той же точкф №, Пусть 

длика пути АВМ равна х, АСМ равна 5,. Пусть направле- 

ня колебаюй одинаковы, напр., перпендикулярны къ плоскости 

чертежа, амплитуды колебанй а и 6 различны, длика волны 

2 и перодъ 1 пусть. будуть также равны. Колебания въ точк® 
-А въ моменть времени # выразятся формулами 


. + : + 
= аш 2я т; = Ш лу; 
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тогда колебаше въ точкё М въ тоть ше моментъ, сообщенное 
черезъ путь #,, будеть:; 
{ 
5 =а9т 2 (9 —-1]; 
. 1—0 (т :); 
& черезъ путь 1, 
: #_ 2 
5, =6- 81 з= (1—2). 
Такъ какъ колебавя 5, и 8, ИМЁЮТЬ ОДНО и хо ще направле- 
=1в, то очевидно, что общее перемфщене 5 точки 2 выразится 
ъдллебрацческою суммоо 
: #2 
8—8, --5, =а3 я [ 9—1 =-вшол ( 
„+ (1) 
Выразимъ величину равнодЪйствующато перемёщеня по фор- 
муть гармоинческаго колебан!я: 


5 48 (1+4). ен + @, 


тдф 6 налальная фаза; будеть имфть равенство: 


зв (р +2) ом (яр 22) + 


изъ этого равенства, найдемъ величину амплитуды А и фазы 8; 
имфемъ: 


: # * 1 ра 
. — . — —=а. 52: «0391 
4 эт 2л д соз-- 4 605 2 318 =0. м т. 6082 


Ё ; 
4.60521 тр зто фев „соя 
# Е 
— 6.0089 - 23 
5.08 мт... 4... . О. 


Если отдЪльно существуютьъ равенства: 


= ре 
4 08 = 0608212 --6-6052л-; 


.. @), 
Авт =— [ азт2я вало ; 
д 2 


то будуть справедливы и равенства НТ, П, Т. 


— 94 — 
Изъ равенствъ (ГУ} имфемъ по раздёлеви изъ: 
аул 5 зщ. и 
А. 5. + 6) 
#505 эл В сов эл 


Возведя въ квадратъ (ГУ) и сложивъ почленно, найдемъ 


5 
ая (совзд оо вх 512 эх башз я); 


‚даоя | 205-совоя №, .... 


Здбсь бе ола =. 


Такъ какъ во второй части равенетвь У и УТ всЪ величины 
предполагаются извбетными, то величины фазы 8 и амплитуды 
„А можно вычислить, 


— разность фазз въ 8; и 3,- 


р 4 
Пусть разность путей 1: 03-5, четному числу по- 
луволна; тогда 


503 ва о Зя-и=--1; А =(а--5)% при а=8; А*=4а*. 


м 4 . 
Если разность тода лучей т, — а, = (28-1) а › Нечетному 


числу полуволиа, 


— 5 
бов 2-м 603 2л. в 603 (Вил -|- л) = вол 1. 


= (@— 5); приа=ё; 4=0. 
Такъ какь живая сила колеблющейся частицы выражается 


формулой 
2 


7? 


то для разныхь амплитудь при одномъ перюдё ТГ 


== 


ий, 


ой, п 
Дт ТЕ: т =а*:6°. 
Поэтому принилииоть, что сила овъта пропорональна 
звадрату амплитуды. 
Слёдовательно, въ точкЪ М, при & = 5, сила свЪФта, при ветрзч в 


А 
хвухъ лучей съ разностью хода 4, — 2, = 1->_, учетверыися,. 


— 25 — 


а при разности хода 2, — 


1 „. 
= (#ЕЭ сдплается равной 


чулио. 

Два луча септа, встуъчаясь 05 одной точкь ‘провтран- 
ства, мозуть или усилить дру дула, или, униитоменть, про- 
‘извести болье яркй свъта или темноту. Въ этохь состоить 
принцияв зпиперферсныйи свфтовыхъ лучей; этоть принцить 
подтверждается путемь опыта, 

На собирательную линзу 7, Г, (черт. 10), распиленную по- 
поламъ, падаетъ свфть оть щели 8, периендикулярной изъ нио- 
скоети чертежа и освфщенной сильнымъ источникомъ электри- 
ческаго св®та отъ волшебнаго фонаря. Центральные лучи 98" 
и 55" пройдуть не преломляясь; проце пучи въ перееёчен!и съ 


Черт, 10. 


центральными дадутъ два нзображеня щели 5’ и 5". Отъ изобра- 
женй 5’ и 0" упадутъ на бфлый экранъ Р@ два пучка свф- 
товыхь пучей, Въ общей ихъ части ОРФО увидимъ на экранв 
рядъ полосъ, параллельныхь щели ©. Еели передъ щелью но- 
мёотить ивфтное стехло— красное, желтое или синее, —то черевъ, 
него пройдутъ только. одноцвфтные лучи; тогда ивображе- 
н1е на экраяф будеть востоять изъ’ свЪтлыхъ одноцвныхъ 
полосъ 0, 1, 2..., раздёленныхь темными промежутками; вов 
полосы будуть расположены попарно симметрично относительно 
центральной полосы 0. Нели шель освътить бфлымъ пучкомъ 
лучей, въ каждой изъ полосъ 1, 2... будеть ‘вамфтна спек- 
тральная окраска, при чемъ фиолетовые края спектровъ всё 
обращены къ центральной полосв 0; послёдняя останется 
бЪлой. 

Явлеше объясняется донущенемъ, что въ свфтлыхь поло- 
вахъ вотрёчаются пучи, разность хода которыхъ равна нулю или 


четному числу нблуволнъ: 9'(— 5"0=0; 8"9 — 92 2.2.2, 


28 — 


5"1—91=2-1.5-; для хемныхь полосъ разность хода лучей 


равна нечетному числу полуволнъ. 
Если (черт. 11) измфрить въ миллиметрахь разетояия: е отъ 
плоскости изображен! до экрана Ро, Р=5'5", 4 между т’овы- 
п ми свётлыми полосами, 
К считая оть центральной 
0, то можно вычислить 
длину волны свфтоваго 
луча въ миллиметрахь 
по формулв 
ра 


й де... 
Черт. 11. ие ) 


Дьйствительно, изъ треугольниковъ блй и би имфемъ: 


т 1 
Ям и" Тр а) 9" [ = У ви] = 


ев, 


Та— р) °[1 р 5 9—2 ]: 


ба =у 


слБдовательно 
1 В 
бп — бп [Фа а 2» ] 2.24.20 


А 
но б.п — ба = 28-5 ==; 


.2а 
Зе 


а потому п -= 2, откуда. А ..-.@). 

Для фюлетовыхь краевъ цвЪтныхъ полосъ @ будетъ наи- 
меньшее, для краеныхъ— наибольшее; проч{е лучи располагалотен 
между красными и Фолетовыми въ порядкВ ивфтовъ спектра, 
Поэтому длина волны 4 должна уменьшаться при переходв оть, 
красныхь къ Фолетовымъ лучамь спектра. Собирательная 
линза Г.Г», разрёзанная по щаметру, извзетна подъ именемъ 
линзы ВИ её. Тоть же опыть можно произвести съ бипризмою 
или зерналами Френеля, 


15. Для обвяспеная явлешл преломленая или отразюеная, соота, 
при помощи теори волнешя необходимо допустить слфдующ 
принцииъ, извфотный подъ именемь инуита Гюбйенса: «всякую 
точку пространства, которой достигла евЪтовая волна, можно 
разсматривать какъ центръ, распространяющ/й элементарныя 
золны; в6$ элементарныя волны, соотвётствуюцщия одному и 
тому же моменту времени и имфюпйя центры ва общемь гео- 
метрическомъ м$отф, —лин!и или поверхности, —можно замнить 
одною равнодфйствующею волной, представляющей геометриче- 
ски поверхность, огибающугю поверхности элементарныхь волнъ», 


“и 


Черт. 12. 


Пусть (черт. 12) въ средБ съ показателемъ преломленя 7, 
движется плоская волна ММ. со скоростью Т,. Въ нфкоторый 
моменть времени &, волна займеть положен №, /!,. Частица 
эвира, находящаяся въ М,, придеть въ колебалельное состоя- 
в1е, которое будетъ передаваться частицамъ, находящимся въ 
средф съ показалелемъ преломлетя ,, за плоскостью разд®ла, 
еъ другою скоростью 7. Пусть за промежутокъ времени $, 
считая съ момента &, колебаще частицы №, распространится 
до №; за тоть же промежутокъ времени $ колебан!е частицы 
М, пусть распространится на разстоян!е М, М,. Тогда можно 
написать, что №№, =7,$ М, М, =, откука 

ЗЕМ, т. 
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или т. 

М.М, = М.М, р. 

| 
Изъ точки ДМ, колебав!в- распространится до №, въ меньний 
М, М. 
мы 
№№ 
за тотъ же промежутокъ времени колебане распространится 
изъ точки Р, на разстояне Р,Р,, опредвляемое изъ отношеня 


промежутокъ времени, чёмь изъ М, до №,, а именно #- 


Такимъ же образомъ можно опредёлить то разстояще, на ко- 
торое распространится колебате частицы 4, за время $ во вто- 
рой средф, зная разстояе (0, соотвётетвующей частицы 4 


о т 
оть м и умноживъ его на отношев1е 3. Олишемь изъ то- 
. 7! 


1 

лекъь 1, Р,, 4,...- рашусами М,М,, Р.Р,.... полусферы, 
представляюцщия элементарныя волны съ центрами въ 1/,,Р.... 
въ одинъ и тоть ще моментъь #; сфчейя ихъ съ плоскостью 
чертежа суть полуокружноети. Отибающая вофхъ полуокруж- 
ность будеть общая касательная къ нимъ прямая №, Р, `.. 
Проведемь касательную №, М, и локажевь, что она будеть ка- 
сательной ко всякой окружности Р, Р,. 

Пусть Р.Р, 1 къ М, М,. 

Изъ нодобя трергольниковъ №,41 М, и М,Р.Р, имфемъ: 


М, М,: Р.Р, = ММ,: Р.М; 

изъ подоб я треугольниковь №, М, № и Р.М, №, пыфемь: 
М.№ : М.М, =М.М,:Р.М,; 

а потому М.М: Р.Р, = ММ, ММ, 

пли М, : ММ, = Р.Р, : ММ, 


ИЛИ 


8) 


Изъ равенствъ (2) и (3) слёдуеть, что перлендикуляръ Р.Р, 
на прямую № М, есть ращусь окружности пентра Р., а лото- 
му прямая №, М; касательна къ окружности центра Р.. Также 
можно доказать, что прямая №,/14;, касательна ко всякой окруя- 
ности центра 4. 


На чертежу поверхность плоской волны МЛ, перпендикуляр- 
на въ плоскости чертежа; изъ точекъ №М,Р.,.... описаны по- 
лусферы. Вообразимь прямыя, перпендикулярныя къ плоскости 
чертежа`въ точкахь М,, Р., №; тогда изъ каждой точки пря- 
мой въ ЛИ, можно описать полусферу рамуса 2,1,; поверх- 
ность общая касательная къ полусферамъ будетъ поверхностью 
полуцилиндра. 

Также общая касательная огибающая поверхность для по- 
лусферъ радуса Р,Р,—ееть полуцилиндръ, осью котораго слу- 
жить перпендикуляръ въ Рь къ плоскости чертежа. Огибающая 
вебхь полуцилиндровъ будеть плоскость, касательная къ нимъ, 
проходящая черезъ касательную №,/4,, перпендикулярная къ 
плоскоети чертежа; эта плоскость н есть ‘иреломленная волиа; 
прямыя 1,М,, Р.Р,, №0, перпендикулярвыя кЪ плоскости 
волны М№М,, суть преломленные лучи, соотвётетвуюние па- 
далощимъ лучамь МЛ, Р.Р,, ММ......; и г суть углы па- 
дешя и преломлетя. Изъ построея видно, во-первыхь, что 
луча падающие и преломленные лежалъ въ одной плоскости, 
проходящей черезъ перпендикуляръ въ точкВ паден!я. ` 

Изъ чертежа имвемт: // М, М, М, =", в ХМ, М, М, =Ь какъ 
углы съ перпекдикулярными сторонами; затёмъ можно иапи- 
сать, что М, № = М, №-зт& М, М, = М.М, вт; 

№№ _ 50. 
им. - 


и 
Т, эм 


или на основан (1) 


: 7, 
Такъ какъ отношен!е скоростей свфта у. величина постоян- 


р 


эшЕ 
ная,-то и отношен!е —— также величина, постоянная для двухъ 


данныхъ срединъ; назовевгь это отношене буквою %; получимъ 


и... @ 


назовемъ отвлеченное число # отуноеииелуныме показателем 
‚поеломленя второй среды относительно первой. 

Зыберемьъ третью среду, въ которой скорость свфта пусть 
будеть Г, показатель преломленя 1; за такую среду можно 
принять абсолютно пустое пространство или воздухъ. Тогда, на 
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7, У, 
осповаши равенства (4), можно написать, что 7 =”, 7 =”, 
тдв и, и и, показатели преломлен!я данныхь срединъ относи- 
тельно третьей. ЗатЪмъ получимъ: 

Т=и И; =, ,; 


2 = Т.е. 6} 


откуда 


. произведена показателя преломленя вреды на спорость 
свбта в5 этой вред есть величина постоянная, если только 
показатели преломтеня всвхъ срединъ взяты относительно одной 
и той ще среды-—пустого пространства или воздуха. 
Подобнымь же образомъ на основани теор волнешя объ- 
яеняется закоцз отраженя плостит воли. При этомъ обна- 
руживается, что если вторая среда оптически плотнфе первой, 
т.-е. имфетъ большаго показателя преломленя, то при каждомь 
отражен теряется полуволна въ ходб луча; напр, при отра- 
жен оть поверхности стекла въ воздухь теряется полуволна, 
На основам предыдущаго чертежа выводимь правило 10- 
строения преломленной плоской волны и преломленнело луча. 
Проводимь два параллельныхь падающихъ луча ММ,, ММ, 
и перпендихуляръь къ кимъ М, №. Изь точки М, радусомъ 


т. 


№, №- ыы описываемь полуокружность; изъ 
а 


точки № пересбченя луча №№, съ плоскостью раздела сре- 
динъ проводимъ касательную мм, къ проведенной похуокруж- 
ности; эта касательная и будеть изображать преломленную 
плоскую волну; прямыя №, М,, №, ©, перпендикулярныя къ на- 
сательной М№,М, представляютъь направлен!я преломленныхъ 
лучей. 

Изъ равенства ТУ, =я,Т, получимь: и, 7. Р=я,Т.Т, 
тдё Тперодь одного колебан!я частицы эоира; но Ут 1 
Т, Т=4,; олдовалельно = иль .... . (6) 
т.- произведение показателя преломлешя среды | на "даши 
волны 65 ЭТОЙ средь ‹ веть величина постоянная для одного и 
того же луча. 

16. На основаши принципа интерференции объясняются ует- 
та тонкие пластинокз. Зозъмень прозрачную пластикку, огра- 
ниченную плоскопараллельными стёнками А, 4, В, В,, (черт. 13), 
толщина которой А.В, =е весьма мала. Пусть на поверхность 
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4:4, падаетъ плоская волна свфта 4, №. Лучь 5, А, въ точк% 
„А, раздёлится на два; 4,Т, отраженный и А,В, преломлен- 
ный. Лучь А,В,, отразившись въ точкВ В, и преломившись 
въ Аз, выйдетъ по направлено А.Т; другая часть луча В, А, 
отразившись въ 4, и преломившись въ В,, выйдеть по на- 
правленю В,0,. Лучь 5,А, въ точкз А, также раздёлится на 
два луча отраженный 4,7, и преломлениый 4,В,0.. 'Такиагь 
образомъ по направлению 4,71, пойдуть два луча, кавъ и по 
направленно В.О; въ первомъ случаф могухъ произойти явле- 
н1я интерференщи 6$ отраокеннолмв свътиь, во второмъ—явле- 
ня интерференции в5 ироходящема свт. 

Въ точкахъ 4, и №, лучи 5, и 5; имбють одинаковыя фазы 


Черт. 13. 


по свойству волновой поверхности. Означимъ длину прямой №, А, 
Черезъ х,, длину ломанной А, В, А; черезъ х,; пусть 2, ий.— 
длины свзтовой волны въ средахь Ти П; м, м, иш-покава- 
тели преломлешя срединъ Т, П, Ш; амплитуда колебанйй въ 
лучахь 5,№.4, и 5.4, В,А, пусть равна а. Тогда амплитуда, _ 
А въ точкВ А, опредфлится по формулБ (УТ) параграфа 14: 


(УТ, 


Е 
д 


оттимесвйя длины путей. , 

Если п >; ишо> в, т.е. среды Т и ПТ отиичеени плот- 
те среды П, то довазывеиоте, что при отражены въ точ 
В, лучь 4,В, А, потеряетъ оть геометрической длины половину 


. {1 : 
волны |6 >} поэтому геометрическЙ путь луча 4, В, А, бу- 


1 
деть 4, — 52, =1),. 


Для точки 4, формула (УТ) приметь видъ: 


их . 
== 24° -- 209.608 2 [38 —51]..... (1). 
1 
Сила свфта въ точкф А, измёряется квадратомъ амплитуды А, 
‚ 
: а 
Величина АЯ = 40% ==талиинит, воли во82л ( —) =-1, 
Е 1 . 


‚ ‚ 
ея Е ЕЯ Ее 
т.е. когда 2я (= #) 2лп; или = я п цфлому чнелу. 
, 
‚ 


о А 
—®)=-в 


Оила свт АЯ зайти, воли 082 


Еы г  _1 
.-е. 25[-2 2 ; = _ 
т.е. при = (5: :) (2®—1)л; или 2 5" 3. 
Ивзъ чертежа (13) пыфемь 
1 
(АА МВ) 5. .-.. №) 
=34,Р, 
Поэтому разность оптяческихь путей 
1 
Е 3% 
Аа ря 2, ь` 


Перпекдикулярь А,М на преломленкый лучь А, В, предота» 
вляеть направлене преломленной волны для точки А.. По 
свойству волновой поверхности оптическая длины, заключаю- 
щяся между двумя золновыми поверхноетями 4, №, и 4,М, 
равны между собою; поэтому 


а, ‘в МВ, 
м 2 


Для пустого пространства или воздуха показатель преломяе- 
в1я 1, длана волны 1. По закону преломлешя имфемь 1.1 = 
и 


1 
=; отоюда —==5. ОхБдовалельно 
Уд 


266057 
й 


1 1 
5 5. .-: ©). 


Зе 087" 1 


т 5... - .. (9) 
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Для максимума вилы свёта въ точкВ А, 68 отраженноме 
свтлить, должно выполняться разенетво; 


2 _ 20008", 1 


п СЕН. , 10; 
он я 2 9) 

Зтълому числу; или 
Зер сот, = («+ - вузе. ... @0) 


‘нечетному числу полуволна, 
Для мичимума силы овфта въ точн® .Д, должно выполняться 
равенство: 
2% _ 200005т, 1 
А я 8 
дробному числу; или 


Тев-0.... @0 


еее + (11) 


ОГ > 


Зем 08", = 9". 


четному чиелу полуволи. 

Вз протодящемь свъть, въ точЕВ БВ, разность геометриче- 
скихь путей для лучей 4,В,А,В, и М,А,В, также равна 
5, — 1; но лучь 4, В, В, при двухь отраженяхь—въ Ви А 
теряет зуьлую волну 1,, поэтому разность оптичеекихь путей 


м _2МВ, _ № _ 260087, 1— 20008%, 
о 2 
Для максимума вилы свфта въ точкф В, должно быть вы- 


полнено равенство - 
у 2.2 2600087, 


1. (13). 


од —1=#....,: (8) 
° фълому числу; или 
2ерсозт, = (п-- 1-4. ..... (8 


четному чиелу полуволнв. 
Для минимума силы овЪта въ точЕЪ В, Должно существовать 
равенство: 


2. _ 2 _ 2000087, 1 
аз) я 1=5—0.... 49 
дробному числу, или 
Задов, = 8-15. нае 4) 


‘зочетному числу полуволнз. 
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Такимъ образомъ явлеше въ проходящемъ свт обратное 
тому, которое имфеть мфето`вЪф отраженномъ, или дополни- 
тельное. 

Ньыютонъ наблюдаль целлиныя кольца при помощи олфдую- 
щаго прибора (черт. 14). На отеклянную плоскопараллельную 

пластинку Р@ положена пло- 
с сковыпуклая линза КГ съ 
большимъ радусомь кривиз- 
вы В (40—60 футовъ). Тотда 


в между линзой и пластинкой 
остается весьма тонюЙ слой 
воздуха. 


Пусть на линзу падать 
лучи со сторовы центра С’; на 
той ще стороиё находится и 
тлазъ наблюдателя. Тогда каж- 

Черт. 14. дый изъ лучей, упавиий въ 

точку ЛМ, разобьется ва два: 

одинъ, отравившись отъ поверхности ОЛГЕ, кверху, пройдеть 

черезъ линзу КГ); другой, дойдя до пластинки РО и отразив- 

шись оть нея, пройдет также черезъ линзу КТ, кверху; глазу 

наблтодателя предотавятся явлен1я вЪ отраженномъ свфтВ. Если 

же смотрёть со стороны пластинки Р@, получимъ явлешя въ 
проходящемъ свЪтБ. 

При большомъ рад!усв В можно принять весьма малый отол- 
бнкъ е воздуха за пластнику съ плоскопараллельными от$н- 
ками и примфнить предшествующей выводъ; при этомъ пока- 
затель преломлеюя воздуха #=1. 

По равенству (10), если въ точкв ЛМ в отраоюеннома стать 

266087, _1 
разность оптическихь путей уе зълому числу, 
получимь монсимума силы свфта; по равенству (11), если. 
Вот — =и— = Оробному числу, сила свФта въ М равна. 
звуло. Для средины О ликзы толщина воздушнаго слоя е = 


265087. 
разность — 


1 

1 2 

пентрь О будеть телиюе пятно, онруженное системою свтът- 
лыхё и темныхе концентрических колеца. 

Если источникъ свзта сложный, —бфлый, получимь кольца, 


1 
— 2; сила овфта равна нулто. Поэтому въ 
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окрашенныя въ цвфта слектра, при чемъ флолетовые края по- 
-лосъ обращены к центру, а красные— къ внзшнему краю линзы. 
26057, 
А 
== цёлому числу, получится монсилума силы свЪта; по ра- 
22008", 
т 


—1= 


В проходящемв свплиль по равенству (13), если 


венству (14), если 1=1—1 дробному числу, сила, 


36505 
свфта равна пулю. При с=0, —& 
поэтому въ центрф будеть бфлое пятно; залвмъ система тем- 
ныхъ и цвфтныхь колецъ. Въ дёйствительности окраска нф- 
сколько отличается оть спектральной. Въ монохроматическомъ 
евфтф кольца не будутъ имфть спектральной окраски. 

Если измёрить дламетръ 2 какого-нибудь овфтлато кольца, 
то по извъотному радусу В поверхности КОГ, линзы можно 
вычислить толщину е воздушнаго схоя, соотвфтетвующую месту 
кольца. По извфетной теоремв геометрии имфемъ равенство: 
*—=(@В—®е, или по малости © сравнительно оъ А получимъ 


1= —1 цвлму числу; 


- ®- 
Для свтлаго кольца номера # въ отраженнома овътиь вы- 
4 
ше выведена формула (10') 3е005*', -= (" -- 1) 5; откуда 


А _1 
=(2 2. 
‘ "РО: 6087 


полагая #=1, 2, 3, 4, получимъ: 


нь - 5) 


в 21 
1 6087, 
Слфдовательно, Е, 16:6, 16, =8:5:7:9. 
По формулВ (6) имбемь: 
1 з В 
=} * 
откуда 
слвдовательно, 


Послфднее равенство вполнВ согласуется съ каблюден!ями. 
Описанное явлее извёстно подъ именемъ колее Ньютона. 
При г,==0, 6087, =1 по данному е можно вычислить 4. 

3 
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17, Если свфтовая волна на путн своего распространен!я не 
вотрЪчаеть нрепятетвй, лучи свфта олужатъ нормалями къ по- 
верхности волны; такъ, для сферической волны направлевя 
лучей совпадалоть съ направлен!елгь рад1усовъ. Опыть показы- 
ваетъ, что если овфтовая волна вотрфтить на пути раепростра- 
нёня препятств!е въ видф непрозрачнаго зкрана еъ отверот1емтъ, 
пыощихь малые размБры, законъ прллолицейности распро- 
отраненя свфта изьБняется, насхупаютъ весьма сложныя явле- 
зил диффракии. Пля объяснейя явленй диффракщи допуска- 
зтъ, что точки поверхности свЪтовой волны, ограниченной 
отверсмемь экрана, дёлаются центрами, посылающими коле- 
баня по вебмъ налравлешямъ въ сторону распространеня на- 


Черт. 15. 


чальной волны; затвыъ нримфняють принцить интерферени 
ТВ точки пространства, въ которыхь вотрфчалотся лучи съ 
разноетые хода, равной нулю или четному числу полуволнъ, 
будуть иыёть максимумъ силы овфта; т же точки, въ кото- 
рыхъ сходятся лучи съ разностью зеометрическало хода, равной 
нечетному числу полуволиъ, будухъ темными. 

На стеклянной пластинк® ВА (черт. 15) проведемъ алмазомь 
рядъ параллельныхь равноотетоящихь пряныхь на весьма близ- 
комъ разстоян!и другъ отъ друга, напр., на одномъ миллиметр 
50,100 и болфе лин; такая пластинка называется диффран- 
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донной рошеткой, Пусть на такую пластинку падаеть пучокь 
лучей ©, перпендикулярныхь къ плоскости рёшетки. Тогда на 
экранё РФ получается рядь свфтлыхъ полосъ М,, 1, 2..., 
раздьленныхь темными промежутками; всф полосы расположены 
попарно симметрично относительно центральной полосы 11, и 
края ихъ параллельны чертамь рЬшеткя. 

Если источникъ свфта монохроматическй, свфтлыя полосы 
будуть одиоцвфтныя; если же истбчникъ свфта белый, овзтлыя 
полосы. предотавляютъ ецектры, фюлетовые края которыхъ 
обращены къ центральной полосё №М,. Для объяснена явленвя 
предполагать, что каждая точка С, волны, прошедшей черезъ 
отверст!е въ р%шеткВ между двумя чертами, представляеть 
центрь колебанн, посылающий волны (а слЗдовательно и лучи) 
по всвмъ направлетямъ въ сторону распространея свЪта, 
притомъ въ мботахъ свётлыхъ полосъ разность хода смежныхь 
лучей равна четному числу полуволнъ, а въ мфотахьъ темныхъ 
полосъ разность хода лучей равна нечетному числу лолуволнъ. 
Такъ, въ свфтлой полос (3) сходятся лучи 0,2, 0,2, (,?..., 
разность хода которыхь О, К, = (К, = 2.3.2 =24; вообще въ 


свзтлой лолосв номера т, считая оть центральной ЛМ,, раз- 
ность хода лучей соотвЪтетвенныхь точекъ отверстй р®шетки 
равна яд. 

ВелЬдетв!е малыхь разыёровъ рфшетки сравнительно съ раз- 
стоящемъ между р®8ёшеткой и зкраномъ можно считать лучи 
0,2, 0,2, 0,2... параллельными между 0600; треугольники 
прямоугольные 0,0. К,, О,С.К,... равны, какъ имфюпуе по 
равной гипотенуз @ = 0,0, = 0,0, =..... и равному острому 
углу 9,. Изъ чертежа имфезжгъ 


СК, == =4-зщ 6; 
вообще для полосы й-го номера 


| 1.2 =84-3т0,; 
откуда 
Я. 510, 
еее 


ели изъ наблюдешй опредёлить уголь 9, отклоненя луча 
Сп оть прямолинейнаго направлешя ОМ, и ширину 4 одного 
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интервала рёшетки, то формула (1) даеть возможность вычис- 
лить длину 2 свфтовой волны. Овфтлыя полосы называются 
диффралиониььми спектрами; номерь спектра я называется 
порядкомь спектра. Диффрающонный спектръ отличается оть 
призмалтимесколо большей правильностью въ распредз лени цвЪт- 
НЫхЪ полоеъ; поэтому диффракщонные спектры называлотсн 
зормальными. 

Мы разсмотрёли только лучи центральные; но очевидно, что 
и лучи, идупие оть прочихь соотвфлотвенныхь точекъ отвер- 
ст, напр., @., @,, а... къ той же полосф (2), имЪють попарно 
ту ще разность хода 94. 

Элементарный выводъ формулы (7) объяеняеть расположеше 
темныхь и овётлыхь полоеъ, а также и цезтовъ спектра; для 
Фолетовыхъ лучей, согласко опыта, уголь @, меньше, чёгъ 
для краеныхь; поэтому дяина волны 4 для фЛолетовыхь лучей 
будеть короче, чфыь у красныхъ. Также изъ формулы (4) видно, 
что чБыъ меньше @, тфмъ больше уголь 9,, т.-е. т6мъ дальше 
отстоять спектры отъ центральной полосы М,. 

Болве точный выводъ формулы диффракщонной рёшетки дф- 
лается при помощи анализа и даетъ возможность опредёлить 
яркость спектров: разлиныхе порядков: и мпета иле. Яркость 
спектровъ быстро уменьшается съ возрасташемъ номера слектра. 
Диффракщюонное изображен!е зависить отъ числа освёщенныхь 
отверей рЬшетки: для р8шетки съ я отверстямыи получается 
подобное же изображене, какъ и для рзшетки съ однимЪ отвер- 
ещемъ; при этомъ предполагается, что ширина отверсля @ 
остается постоянной. Но кром главныхъ шахипиш’овъ и №- 
иивииговь для рёшетки съ  отверсмями между смежными 
тлавными максимумами въ изображени появляются второстепен- 
ные шахраипгы и шины, н ихъ число зависить оть числа 
п дБленш рёшетки. Эти второстепенные тахпиив’ы вслёдстве 
малой яркости но сравненио съ тлавными шахива не зэ- 
зРЬтны для глазъ. Яркость послёднихъ пропоршональна 2. 

Яиффракцюнная рёшетка даетъ возможность опредфлять длияу 
овЪтовой волны проствйшимь и точнёёшимъ образомъ; при 
этомь лучше пользоваться монохроматическими источниками 
ввта или спектрами раскаленныхъ тазовъ, состоящими изъ 
нфоколькихь свётлыхь лини. Существують р®шетки; начер- 
ченныя на металлическомь зеркал; тогда диффракщонное 
изображен!е получается въ отражениыхь пучкахь свёта. Мно- 
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хочисленныя наблюдея надъ опредвлешемь длины евётовыхъ 
волнъ дали слёдуюцИе результаты для лин!й А, С, 2, Ё, (. 


2, —0,0007608; 20=0,0006568;  1р=0,0005896; 

}в==0,0005270; 42==0,0004861; 20 =0,0004308; 

2щ=:0,0007680; 2р=0,0005892; —Н.(0) = 0,0006549. 
Н; (№) = 0,0004861; 2, (6) =0,0004889, 


18) На основанш теории волнен!я объясняются также пря- 
уолинейность раепространен!я свта, законъ отраженя, явле- 
н1я поляризащи и двойнаго преломленя, 

Соединивъ центрь С’ свётовой волны съ данной точкой М 
проетранства прямой литей, не трудно усмотрёть, что дЪйств!е. 
свЪтовой волны на точку М сводится къ дВйетвно незначи- 
тельной части ея поверхности, лежащей близъ точки ЛМ, пере- 
оленя прямой ОМ съ поверхностью волны; дВйстыя осталь- 
ныхьъ частей волиовой поверхности взаимно уничтожелотся на 
основан принципа интерференци. Слёдовательно, колебашя 
изъ центра С распространяются въ М по прямой ОМ, М. 

Законъ отражен!я евЪта объясняется такъ же, какь и законъ 
преломлен!я свёта, пользуясь принципомъ Гюйгенса. 

Аля объяснетя явленй поляризали предполагать, что 65 
естественном: лучь свфта колебаня частиць зеира периенди- 
пулярны кв лучу, но совершаются 65 разлимнькть плоскостятв, 
проходящикь черезъ лучъ. Вз лумь поляризованиоме колеба- 
зия совериимотоя вз одной плоскости, проходящей черезь лучв. 
Каждый поляризаторъ пластинка турмалина или призма Ни- 
коля—пропускаеть лучъ свфта только въ томъ случа, если 
плоскость колебав!й еовпадаеть съ опредёленной плоскостью по- 
ларизатора, а именно съ главным езчентемь въ исландекомъ 
шипат® и съ направленемъ кристаллографической оси въ турмали- 
ив, Каждый изъ этихъ поляризаторовъ совершенно задерживаеть 
лучи, зъ которыхь плоскость колебашй перпендикулярна къ 
плоскости главнато сфчен!я кристалла. Если бы колебаня были 
продольны, т.-е. совпадали съ направлешемъ луча, то при вра- 
щеши второй пластинки турмалина не изывнялось бы положен!е 
пластинки относнтельно луча; поэтому лучф не должень пре- 
терифвать изыфненш при прохожден!и черезъ вторую пластинку 
съ изывнешемъ ея положения. 

Для объяснен!я' двойного преломленя полатаютъ, что эеиръ 
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въ средахь кристаллическихь имфоть различную упругость по 
равличныйь направленямъ; между тёмъ въ средахъ изотроп- 
ныхъ упрутость эвира одинакова по вез направлетяме. Въ 
хаждомъ плоскомъ сфчени кристалла существуеть два взаимно 
перпендикулярныхь направлен!я; по одному изъ нихъ упру- 
тость нанбольшая, по другому— наименьшая, Въ луч, падаю- 
щемъ на плоское сЪчете кристалла, поперечныя колебаня раз- 
датаются на два взавмно перпендикулярныхъ, совпадающихь 
съ направленями , нанбольшей и наименьшей упругости. Око- 
роеть распространевя разложенныхь колебатЙ въ кристаляв 
зависить, очевидно, оть упругости эеира; позтому скорость 
раепространеня будетъ нанбольшая для колебай, совпадато- 
щихъ съ нанравленемъ большей упругости, и наименьшая для 
колебаний, совпадмощихь съ направленемъ наименьшей упру- 
хости. 

Означим»в черезъ Г, скорость распространетя плоской волны 
въ воздухЬ, черезь Г„„,— скорость распространеюшя колебанй, 
совпадающихь съ линей нанбольшей упрутостн, черезъ 7„„— 
скорость распространеня колебавй, совпадающихь съ линей 
наименьшей упрутости; соотвзтетвеиные показатели преломле- 
я будуть: 1, ,, п,. Тогда на основаши закона преломленя 
плоскихь волнъ получимъ равенства: 


т.р, Риш, 


зи * 


Отстода, 


Опытъ показываеть, что лучь свта въ кристалл раздва- 
ивается; ‘показатели преломленя и, и и, лучей можно опредф- 
лить при помощи спектрометра; поэтому, знан Т,, можно вы- 
числить и У, Гм, дня каждаго изъ двухь лучей. Въ ис- 
ландокомъ штат показатель преломлешя луча обыкновеннаго 
п, = 1,654 постояновъ, елздовалельно и Т„»„ постоянно; для 

< 1654 . 
луча необыкновеннахо т 7483 не постояненъ; слвдовательно, 
и скорость распространен:я различна по различнымь направяе- 
1ямъ. 

Означивъ уголъ падек!я луча на плоскость с5чешя кристалла 


д — 


через» $, уголь преломленя, соотвётетвующуй скорости Т.., 


черезъ г, и утолъ преломлешя луча при Г.„„ черезъ #,, на 


за 


основан!и закона преломлен!я получимъ слфдующия равенства: 


1 5щё= я, г, = 1,5; 
отсюда 
—81#; 
", ы 
. 1х 
ЗИ, = Ш, еее 
й 


Такъ какъ, на основанШи опыта, показатели преломлен!я п, и 
п, различны, то и углы #, и 7, также различны. Такимъ обра- 
зомъ, для каждато угла паденя # луча естественнато мы полу- 
чизмь два преломленныхь луча въ криеталль, 

Если въ формулахь (5) изынять # отъ 0° до 90°, изъ наблю- 
ден! опредЪлять , и п,, то можно вычислить 7,, "., а. по фор- 
муламъ (5) можно найти и величины Т,„,, Г„„», ПРИНЯВЪ ДЛЯ 
упрощеня вычиолен! У, за единицу. Вели затВыЪ отложить 
У.» И Ти» На соотвЪтотвующихь направленяхъ, то зометруи- 


ческое лмьсто точекз, соотвътетвулощихе Г’, составить по- 


та 
верность волны для уча ‘необыжновеннаяо; теометрическое 
мфото точекъ, соотвпииствующихе Т„„, представить #09ерх- 
ность волны для луча обыкиовеннало. 'Такъ какъ Т„„=6018. 


постоянному, то очевидно, что мовертность волны обыжновен- 


назо луча предетавите сферу радзуса ТУ» =: ири 7.=1; для 
‘о 


исландекаго ппата |, 


1 
=... Поверхность волны луча не- 
вы — 7654" ПОВерхно у 


1 
обыкиовениаго не будеть сферой, такъ какъ Ты у тдЬ 
й 


‚<. 
">> 1,4837 
повертность волиы луча ‘необъновеннияо предотавляетв эллит- 


} математическое изсльдовоще попозываетв, что 
. 1 
с0и0з вращешя, въ которомъ наименьшая полуось Т6т °ПУ- 
В 


1 
1,485 


совпадаеть съ кристалло- 


жить осью вращеня, а наибольшая къ ней перпендику- 


: 1 
лярна. Направлее полуоси тя 


трафической осью исландекаго пшата. Сфчен!е волновыхь по- 
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верхностей для исландекаго шпата плоскостью, проходящею 
черезъ кристаллографическую ихи оптическую ось, иметь фор- 
му чертежа (16); зясь ‚ 


оа = Ток — 


1,488° 
Чертежь 17 предетавляеть сфчен!е волны дал хварца черезъ 


ось 06; здесь 
1 


о щв= о 
1 
0 Ти = 1 555° 
1, 


Зная полуоси ос, 0а,.08, можно построить офченя-кругъ и 


СГА ГА 


их 


Черт. 16. Черт. 17. 


эллипеиеъ-—въ опредвленномъ масштаб, а затвмъ и модель вол- 
новой поверхности. 

Для кристалловъ двуосныхь обыкновенная волна также иметь 
форму шаровой поверхности; поверхность волны луча необыкновен- 
наго предотавляеть эллипсоидъ съ тремя различными полуосями. 

Сфчене волновой поверхности (черт. 18) плоскостью, прохо- 
дящею черезъ 0бф оптичесыя оси, предотавляеть кругь`и эл- 
липсисъ, перескаюлиеся въ 4-хь точкахъ, расположенныхь еим- 
метрично относительно биссектрисы ОВ угла между осями 

-Р.Р, и Р.Рь. 

Если пластинку однооснаго кристалла отшигифовать перпен- 

дикулярно къ оптической оси и помвотить между двумя пла- 


етинками турмалина или двумя призмами Николя, то увидимъ 
систему вонцентрическихь цвётныхь колець, пересфченныхь 
чернымъ или бЪлымъ крестомъ. При измфнеши положен!я пла- 
етинки относительно поляриза- 
тора и анализатора измняется 
окраска въ дополнительную. 

Если пластинку двуоснаго кри- 
сталла отшлифовать перпенди- 
кулаярно къ бисеектриеВ угла ме- 
жду оптическими осями, тогда 
система лвЪтныхь кривыхь им%- 
етъ {форму системы лемиискать. 
Эти явлевя  извзетны подъ 
именемь дролиитиеской поля- 
ризеиии и объясняются на осно- 
ванди интерференции лучей, про- 
шедшихь черезъ пластинку и 
пр!обрётшихь разность хода въ Черт. 13. 
зависимости оть наклонешя лу- 
ча относительно плоскости пластинки. Различныя явлен!я двой- 
ного преломлеея и хроматической поляризазии предвычисляются 
математически и подтверждаются опьгомъ. Сотласован!е резуль- 
татовъ вычислен1й и наблюдеый служить блестящимъ подтвер- 
ждешемъ теори волнея. 

Однако же на смёну теои волневя за послёдейя 50 лёть 
явилась оленироманииюная творя свтта, которая, съ одной 
стороны, объединяеть явлешя свФта и злектромагнитныя, & съ 
другой устраняегь нкоторые недостатки теор волневя. 


19. Оптическая еила зрительной трубы. 

Приложимъ теорно диффракющи къ опредфленпо отуиической 
енль, ершпельной труды и злаза. 

Оть свзтящейся точки, находящейся на оси объектива въ 
безконечномь отъ нехо разстояви, падаетъ на объективъ пу- 
чокъ параллельныхь лучей или, все равно, плоская осътовая 
волна. Задача объектива состоить въ тохгь, чтобы эту плоскую 
волну обратить въ сферическую, нормали которой сходятея въ 
центр сферы, имфющей радусъ, равный фокуеному разетоя- 
нио объектива; въ фокус объектива и должно получиться опти- 
ческое изображен1е свзтящейся точки. 
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Если обзективз дютитрически, совершененз—ие цмтета зв 
цакикз аберрацй, —изобраоженае свътящейся точки долиено 
представиться ллазу наблюдипеля паке в5 видъ почки. 

Но свёловая волна ограничена оправою объектива; поэтому 
изображене должно быть боле’ сложнымъ велБлстве явле- 
в днффракщи, Пусть (черт. 19) ращусъ отверся объектива, 

равенъ +, фокусное 

разетоян!е равно {. 

Зозьмемъ въ фокаль- 

ной плоскости объек- 
. тива точку М. на раз- 

втоянш @ оть фо- 
куса; примемъ фо- 
кусъ О за начало пря- 
моутольныхь коорди- 
натъь, прямую ОМ— 
Черт. 19. за, ось ?овъ, перпенди- 

куляръ къ ней оу въ 

фокальной илоскостн-—за ось у’овъ, оптическую ось объектива— 
за ось 2. Возьмемъ на поверхчости сферической волны чочку М, 
опредфляемую координатами 1, у, 2. Произведеще прираже- 
в! координатъь @х@у опредёляеть инощадь весьма малаго эле- 
мента волны, вслн пренебречь его кривизной и наклоненемъ 
по малости г сравнительно съ /. Веб точки поверхности 
волны кохеблютел, по опредёленно волны, совершенио одина- 
ково; принимая амплитуду колебавй ва единицу, можемъ по 
формулВ гармоническаго колебаня написать для хюбой точки 


т : ; + 
М поверхности волиы, что элонгащя 8 = п 27 7; для точки 


. й + 
М, находящейся отъ № яа разетояни 4, $ = зщ 5 ( 


По формул разстоявя между двумя точками въ пространств, 


а=уе—аиря-уярия—заерй; 
разетояне между точками №и О равно фокусному разстоянно 
и выразится формулой {= у? -|- 21; поэтому 


Пи ее ч=/-®, 
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ограничиваясь въ разложеши первой степенью @ по его ма- 
лости. По подетановкБ получимъ 


$=5щ2л (1—1 


1+Я). 2... 0 
Отъ каждой точки зле- = 
мента волны @ау достиг- | 


нуть точки М колебая, 
опредвляемыя формулой 


(1).Лучи, идупие отъ раз- Их 

ныхь точекъ элемента &4у 4 у 

въ точку М, можно счи- а 

тать параллельными между р Я 


в0бою,—колебая, имЁю- 
шими одно и то’ же напра- 
влек!е; поэтому равнодвй- 
ствующее колебаше въ 
точк8 М проноршонально м 
площади элемента @тау и 


Черт. 20. 

выразится формулой: 
И : [| ы 
25 — добу вия (11+) . . @) 


Чтобы получить для точки М равнодЪйствующее колебаше 
оть всей поверхности волны, ограниченной отверсмемъ объек- 
тива, нужно суммировать колебан1я, посылаемыя каждымъ эле- 
ментомь @йу поверхности волны; получимъ: 


= ( [выдува (1 1+) .....® 


Зъ этомъ интегралЪ два перемвнныхь 2 и у; при постоян- 
номъ %, равномъ, напр., ОР черт. 20, у ивмняется отъ (—у,) 


до (у); найдемь 
+ 


4—9, 


— 


8= [о-ва я (т и 


но 


и=ит=я= 1) 


— 46 — 


5 [ИО 1 (:) (ааа (д Г т). . 4) 


Въ равенств (4) интегрироваюе совершается только по #; 
предёлами интеграл, очевидно, будуть (—#)} и (4+); у 


И -е 


ыы - 


па Я А... 
я (т 2). сея но (4 1) тя. 


Сльдовательно 


И 
; й Е & 
8 эта (т (| 1 2081 ар 


И 
7 з 
| э-созат (1 пи: Прута. .. 5) 


Зъ равенств {5} множители зт2л (; — р) и 605 ва (1 }, 


: 


поэтому 


какъ не зависяпие отъ перемённахо 1, выставлены изъ-подъ 
знака интеграла. 


Положимъ Я тогда 9 = тан; при © г, = 1; 
при =“, и 
. а 2леё 
ытраженте 2. Эл. ча н 
Выражен! = Е са р 40 = 0, тдф п тй . @9 


постоянное количество, не зависящее отъ перем ннаго 2 или %. 
По подотановк® въ формулу (5) поучить 


я эй. вшая (т О. У 90" 608 заре | 
7 


В Ут — пи. 0... (8) 


+= 


2". 0083 (1 
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Найдемь значеня 1-го и 9-то интеграловъ. Имемъ 


‘оао (изо) _, (68° Й 
1.2.3.4 1.2.3.4.5.6 ' — 


608 #9 =1 


(ив) 
— 1.3... 
Рядь с0з'а оходящийся; по умножени обфихь частей равен- 


ства на У 1—4? также получимь рядъ сходящ/йся, такъ кавъ. 
отноптезйе членовъ 


Я: ее +)-* (по? 
9 . 6—1. 198...0—9) 
__ _ (0%. 
22—08 < 


при 0 не большемъ 1 и #<9—1. 
По подетановкВ вместо подъинтегральной функли равнаго. 
ей выраженя получимъ сумму интеграловъ вида: ” 


[и аи —-— и [утяя ии --..... == 


и ий" =.... 


ПриыЪняя епособъ интегрирован!я по частямъ, найделгь: 


— 20а 


1 908 ди = в УТ— 8 ет 


ИИ 1—7 1)4 
61 — бя а и у1— 1 и— пои -| 


+ 
1 ‘ 1 
оу иявь = ут 


Фи 


—_# 


откуда: й 


атс эт = 
—1 


В :. я Еа 
атс т 1 — ася (— 1) => 5 л; 


. (8) 
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Цолатая 9—2 = 21, тдВ й =:— 1, получамь: 


1 1 
УГ ма (— и) Зою __ 
. И1— в 
1 —} 
' ой 
[7 — и === [У ИЕ = 
Г. 
— + 


3 
в 2-Е о — ги 8) 


1 


г} 
+ 2—1) | ИТ 
и! 


“1 
ей | УГ... (6) 
—1 


{20 -- р ит аш о == (28 5 ит 208 — 0, 
пли 


й 1 
[ис аи = а ра 


Но формулВ (10) можно написать: 


2—3 
ИТ ий - р . 
и 1 — #71 0% Чо 5 


и"—ф0. . (10) 


1 
тои = 4 ут — аи; 
и 418 


ъа 


Н 


` _ [а 
ИГ =, 8 { И! —та= 
1 ” —1 
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По перемножен получим: 


: 8—1 % 
ре 222 


Подставляя въ формулу (11) выфото Ё обратно #— 1, по- 
лучимъ: 


0 = ет . (1) 


8 [ут зо ии 2 


вы я 1.3.5... (8—8). 
1.23... 29) Т 3.4.6... 8’ 


Еа 


: 
0; = | ИТ 4 =5; 
^а 


Знаки послёдовательныхь членовъ тв ще, что въ разложенш 
сота, а потому получимъ: 


О 1 
[у р зоо — [1 5 56.1 Тег ве 
1 и ` я 
| Е В.. а—эр= .-.- = 7-09. . (3) 


Радъ ф(п) сходящийся, потому что соблюдвется основной цри- 
знакъ сходимости: . 
и: 1 | в м И пе -а 
46. (2—2). 1 [2.4.6.9 


2 
= <! 

$--1)4 

при я<Е ео я 
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Опредзленный интегралъ формулы (6); 


+1 о 
2 [у 1— вии =? [и — м и нор -- 
— 1 ` 


+1 
+2 [и — 0" Чплиед и; 


выражен!е 2 ИТ— 10% @ш.ззии можно представить геометриче- 
ски въ вид» объема элементарнаго нрямоухольнаго дараллелели- 
еда, въ которомъ площадью основан!я служитъ прямоутольнияъ 


оф (черт. 21) с0 сторонами 8/1 — 1% и #5, а высотой величина 
эти. При измвнея]и 22 оть 9 =— 1, до № ==0 и оть #=0 
до =--1, величины 2/1 —10? и 40 остаются положитель- 


м 


иг--1 


Черт. 21. 


р 


ныши; множитель же этно, при постоянномь #, мЪняеть свой 
знакъ высот со знакомъ 10; если при @ < 0, яп << 0; то при 
в > 0; зшни > 0. ы 


+2 
[: У1 — 4%. Фран 
45 


10 
| 2/1 — 7. 0-я не 
— 


представляють суммы злементовь равныхь попарно до абсо- 
лютной величин, но имЪощикъ противоположные знаки, олюсь 
и минусъ; поэтому очевидно, что 


++ 
[угол о. (ее. (49 
-_+ 
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Иъ тому же заключению можно придти, произведя интегри- 
роване. 

Дайствительно: 
(95) | {120 
1.2.3 Г 1.3.3.4.5 — 


81 110 — (10) 


зо ры 
[я пнвеыоь- мии — т ы 5 БГ зори 
2.8 


Пе ИС 


Мы вывехи формулу (10) 


а от ` 
{ Ут ить = а и 10 ...(10). 
и р 


Примёняя ее, лохучимъ: 


м = зе ("ТЯ 
ИТ ие фо = т | УТ 3; 
= 


— 1): 
в а 
р Зи — ео: 
у 00 — Зв В] Ти; 
41 7 1 2 Г 
УГ 40 3 т т Ут — вши ==. | ИТ * ши; 
Пт . 8-8 5: 


шо неремножени будемъ иметь 


+1 р 
Зо = . 2. 2 
рт и 10 НЕТ °В УТ 46? 400... (15) 


+ . я , 
[и ооо = 5] И1 17 а(1— и”) 


4* 


слБдовательно ии 
И — 14-0; 
—1 


41 
2] ИТ извини =0...... . (46) 
ие . 


Подставляя въ формулу (6) значеня интеграловъ, получизгь: 


Я = 2+ зщ9я (" 1 ). 2-06) я. ф(п). зщ 2я (+5 . (17) 


тдВ 


1 и — 

рае рт... 0% 
Изъ формулы (17) видно, что амплитуда колебан!Й частицы 

эвира въ точкВ М фокальной плоскости объектива будеть 


@= 11. фт). (и... . (19). 
Сила свёта У въ точкв М пропорщональна 
4 — 194)... ... (20); 


зюжно написать, что 
= Ц. яр) = Кор, 
тдз К постоянный множитель для даннаго объектива. 
При данномъ радгусв (7) объектива амплитуда а будеть из- 
мёняться пропорпонально ф(п), а сила свфта пропорцюнально 
[ф(®)]р. Значете ф(п) зависить отъ величины, ве „а, Для 


7 


даннаго объектива 7 и { постоянны; длину волны А примемъ 
также постоянной, 4==0,00056 миллиметра. для лучей жел- 
тыхь и зеленыхь, лежащихь близъ натровой лини Г) солнеч- 
наго спехтра, къ воспрятео которыхъ глазъ обладаеть наиболь- 
тей чувствительностью; для этихъ лучей и уничтожаются аббер- 
ращи въ объективахъ зрительныхь трубъ и друтихь приборовъ, 
служащихь пособемь глазу. Цри постоянствЪ множителя Е 
для даннаго объектива 2 измфняется пропорщонально разетоя- 
ню @ точки въ фокальной плоскости, считая отъ фокуса 0; 
при 4=0, п=0; при п не равномъ нулю, & не равно нулю. 
Если въ формулв /== фи) множитель К условно при-. 
мемъ за единицу, то = [ф(9)]*; зная (1)? для разныхъ зна- 
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ченйй (п), ‘будемъ знать н силу свЪта, соотвфтствующую опре- 
двленнымъ значетямь и или 4. Еели въ формулу 


тит м 1 28 й 
и ИЖЕ ОО НЫ 


27 
ав 
В.4.6...@ 
подставить вмфото и послёдовательно значешя 0; .0,2; 
9,4;...... 11,3; 12,0, отдичаюцщуяея на 0,2 другъ отъ друга, и 


вычислить ф(и) съ четырьмя десятичными знаками; затЪмъ 
вычислить соотвётетвующия значевя [ф(п)]?, то лохучимь ниже- 
слфдующую таблицу Г. Такъ как ф(п) четная функщя, ф(--®) = 
—=$Ф(— 1), то, подотавхяя отрицательныя значеня п, равныя 
ломБщеннымь въ таблиц по абсолютной величин, получим 


соотяётетвенно т же значешя (и) и [Ф®)|. 
Таблица, 1. 
. } = + т” т 
п | 9%) ||» | 959) [вот п 9") | [ое | 
Н 

|050 |+-1:0000} 1,0000] 4,0 |-— 0,0380] 0,011 80 | +-0,0587| 0,0084 
0,990] 2 0660} 0044] 2 0693] 0039 
260] 41| -0922 0095] 4 0645] 0041 
9184] :6 118 оз 5 0634—0040 
3509 °8 14 0150 8 08001 0086 
7145 50| 290 ом 90 0545] 0029 
6897| 2 1320 _ 0174] 2 0478] 0092 
5907] а 127 018 4 0387] 0015 
507] 6 194 4 в 0291| 0008 
ди! 3 1073 0118] 3 0190 0003 
38261 6,0 0929] 0085] 10,0 40087] 0000. 
255] 2 0751| 0056] _2 —0013| 0000. 
187] + 0568 0039] а 0107 
1312] 6 0379 0 6 0191 
0851] в 0198 0004 3 0263 
0516] 0 | 0013] 0000] 11,0 0321 
065| 2| 40151 0009] 2 0364 
оп + 0296. 0008 + 0390 
0078] 61| 09 в 0400 
0000 8 0516 00268] 3 0394 

| 18,0 — 087 
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'Изъ таблицы видно, что [ф(п)|* имфеть шахпиши’ы при 


= 0... [94 = 1,0000 слд., сила, свфта Е 1 


рр т 
= 5,2. » =0,0174° » >. » > =57 
п = 8,4 » =0,0041 ь » > › =. 
‚= 8,4.. , =54 

1 
в=11,6.. » =0,0016 » ы » * 55 


и шииты: при и=3,8; 7,0; 10,2....[9@)==0. Олёдова- 
ельно сила евЪта, Я 0 
р [а Е . 


Изъ формулы 
= а, 
. й 


ь 


но значешямъ и, можно найти значешя @ для данных ги | 
объектива; описавь изъ фокуса о найден- 


ТТ ными @ окружности, получим точки {ю- 
кальной плоекости, соотвЪтетвуюцщия тах!- 
шпигамь и пайпииуааь силы свфта. 


Пусть, напр., радусъ объектива, зритель- 
ной трубы г = 20 миллиметрамъ; фожуеное 
разстояне /=400 миллиметр.; тогда при 
3,8-0,00056. 20 

5-8,1416 — 
метр. =0,0068 миллиметра, У=0; при 
п=0, 4=0; = 1; наибольший шахииии 
совпадаеть съ фокусомъ 0; при и=7, 
&, —=0,0125 миллиметра; мфото 2-го мини- 
мума, /=0; при и =5,2, 4, = 0,0093 мил- 


милли- 


. , 1 
лим., мфсто второго шахпили’а; 7 ==. 


Если условимся силу свфта 7 считать орди- 
натой, а значещя @ абециссой и соблюдать 
Черт. 22. одивъ и тотъ ве масштабъ по осямъ, уве- 
личивъ абсдиесу @ въ 10 разъ, то по- 

лучиыъ черт. (22), наглядно показывающй распредфлене 
силы свЪта въ одной изъ плоскостей, проходящих черезъ ось 
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объектива. Если вообразить, что кривая повернута около орди- 
налы от на 180°, получимъ тЪфло вращея, объемъ котораго 
наглядно показываеть раепредфлов!е силы свЪта въ изображе- 
и свфтящейся точки въ фокальной плоскости. Изображене 
свътящейся точки не будеть точкой, а будеть состоять изъ 
свЪтлаго кружка, даметра 24, = 0,0136 миллиметра, окруженнаго 
двумя концентричеекими, значительно менфе свЪтлыми кольцами; 
кольца отъ центральнаго яркахо диска и между собою раздЁ- 
лены темными концентрическими окружностями (1, 2, 8). Хотя 
Даметрь центральнахо диска весьма маль, но мы будемъ его 
разематривать черезъ окуляръ зрительной трубы; пусть увели- 
чеи1е трубы равно 40; тогда д1аметръ диска предетавитея глазу 
равнымъ 24, Ж 40 = 0,544 миллиметра, т.-е. величиною вполн® 
воспремлемой глазомъ; также будуть замфтны и кольца по 
разыврамъ, но ихъ яркоеть значительно меньше яркости цент- 
ральнаго диска; ведФдетые недостатка яркоети эти кольца мо- 
туть быть не веегда замётны. 

ри данномъ п, но различныхь 7, значевя 4 различны; по- 
этому для пучка солнечныхь лучей неодноцеётныхь кольца 
будуть имёть спектральную окраску. Такъ какъ длина волиы 4 
для фюлетовыхь лучей меньше, чБгь для красныхь, то фюле- 
товые края спектральных» колецъ будуть обращены къ центру 0 
диска. и 

Предотавимъ себф, что черезъ трубу мы разсматриваемъ двЪ 
близкихь между собою свЪтящихся точки, напр., двф звзды. 
Если звЪзды настолько близки, что пентральные диски ихь 
изображений совмфотятся, то мы примехь эти двЪ звфзды за 
одну. Зазды можно различить одну отъ другой только въ томъ 
случаф, когда центръ диска въ изображен одной звёзды; упа- 
детъ на окружности 1-го шицпиии”а второй звзды, т.-е. когда 
центры дисковъ будуть другъ отъ друга на разстояви не мень- 
шемъ 4, =0,0068 миллиметра; еще лучше можно различить двЪ 
звфзды, когда центры ихъ дисковъ въ изображешяхь будуть 
ототоять другъ отъ друха на разстояе даметра диска 24, = 
=0,0136 миллиметра. Если предетавить себЪ, что одна свётя- 
щаяся точка неподвижна, а другая при своемъь движени ва- 
крываеть первую, то, при существоваюи дисковъ въ изобра- 
жена, трудно уловить моменть совыёщен!я, также моменты ` 
первахо и второго прикосновеня. 

Выразимъ величину радуса центральнахо диска въ секундахъ. 


— 56 — 


Ивъ чертежа (23) имВемъ 


а, д. 3,8.2 
р лек = ВВД 6015; 
5 = 0,81 Ё . 
По малости угла ф можно налисать 
. А 
. зпр = 0,61; (зе. .... @ 
Также можно написать: 
а — 12. 
т = дд; 
или 
„__ 3,8-0,0005765.206265 _ 72" 
ее 
`2.8,141592 ^ ях? 
и — 72 25 
еее ь (22) 


Въ формул» (22) радуеъ отверсмя объектива, такъ же какъ и 


м 
У 


5 


Черт. 23. 
4, выражены въ миллиметрахь; длина волны 1 равна’‘ереднему 
эриеметическому изъ трехъ величинъ *): 
2 =0,00065419 
22—0,00058920 
2==0,00048609, 


такъ какъ обыкновенно при нычислеи объективовъ зритель- 
ныхъ лрубъ, устраняя аберраши, стараются соединить эти 
три рода лучей. 


@ 0. Залил. Орнаие РЬуЭнио, стр. 204—8, 
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Примфняя формулу (22) къ разематриваемому зыше объек- 
тиву, получимъ 
„_ 79” у 
9 ==. 
При увеличени трубы 40 ращусь @ представится глазу 
подъ угломъ 3,6” 40 =144” = 2/94", величина вполнф доста- 
точная для воспр1ятфя глазомъ. 


„. = А 
Уголь ф, опредъляельй ча равенотва эт ф== 0,61 т ии 
79" 


— 12 д 
=> называютъ 72201240415 оптической силы зрительной 


9" 
зирубы, предъломз раздълителной силы, или предъюломе дъй- 
стоя зрительной трубы. [Ропуо" орыцие, ропуой зврагавейг, 
АжИбвипозуегиосен, Гезутезетепяе, Туеппилезуегибеет]. 
Назваяе «Роптой’ зврагафег» даль впервые антлйсвЙ аетро- 
номъ 7) 4ез, который, посл» микрометрическихь измрев!Й рав- 
отоянШ двойных» звфадь многими приборами съ различными 
отверомями, въ точеше тридцати пяти яЪть, первый выразить 
законъ измзненя оптической силы въ зависимости оть измВ- 
неня отверст!я инструмента. На основав своихъ наблюденйй 
Лауез нашель, уто двойная звЪзда, состоящая изъ двухъ звЪзль 
6-й величнны, всегда раздёляется правильно трубою съ д- 
метромъ объектива въ одинъ дюймъ, если разстояще центровъ 
составныхъ звёздъ равно 4",56; для отверсмя въ а ангийскихь 
4",56 
дюймовъ «постоянная раздёленя» выражается дробью —_. 
Полагая 1 метрь = 39 дюймам»ь, найдемъ, что 1 миллиметръ 
равенъ 0,089 дюймамъ, 40 милл. = 0,039 40 д.=1,56 д.; 
4", 56 _ 
155 = 


75” 
40 миллиметровъ; по формул (22} "== 3,6”. 


2,92”-— раздфлительная сила для объевтива маметромъ 


До опубликован!я мемуара Палуеза знаменитый конотрувторь 
телескоповъ во Франтаи Роса пришелъ въ тому же закону 
совершенно другимъ путемъ. Фуко направляль телескопь на 
отдаленную миру, представляющую плаетинку изъ слоновой ко- 
сти, съ нЪеколькими группами дфленшШ; каждая группа состоить 
изъ равныхъ между собою дфлевш миллиметра, но различныхь 
для различныхь грушть; ширина чертъ измФнялась при пере- 
ход отъ одной группы къ другой въ такой пропорши, чтобы 
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въ каждой групи ширина черной черты равнялась ширинв 
промежутка между чертами. 

Изъ наблюденй Фуко нашель, уто «для всякаго опредфлен- 
наго отверсмя существуеть талия оптической снлы, кото- 
рый невозможно превзойти, -- тахниии, измфияюнийся обратно 
пропорщонально этому отверстно и который ‘для отверся въ 
10 сантиметровъ равенъ 1,3"». Шо формул (22) 

19 19 _ „ 
=, == 1,44", 

Вляше отверст]я объектива на угловое разстоян!е двухъ ©0- 
офднихь звёздь замфтиль еще съ 1782 года \У. Негзене; но 
однако это вщян!е не было выражено съ такою точностью, какъ 
въ работахъ Ралуез и Ропсашк. 
ра взять 2 = 0,00058 миллиметра, 
длину волны тфхъ лучей, для которыхъ глазъ наиболёе воб- 


вы 


примчивъ, по наблюденямль А. Комо?а, получимь ф” = ; 


ух 


сли въ формул по 


при '=50 миллиметрамъ, ф = 1,34, число весьма близкое къ 
предфлу 1,3", найденному Фуко. 

Въ виду важности метода изслёдован!й Фуко полезно пря- 
вести здВсь текстуально выраженный имъ законъ: «ПШ ее 
ропг свадие опуегыие абетгишёе пп роизой орёие тахпииа 
гоп пе решё @браззег, шахпиит 4 заме ей та1вол 1оуетзе @е 
сейе опуетбиге её 401, рошг ппе опуегёиге @е 10 сенётейге$, е8ё 
60а] а 1",8». 

Самый споеобъ наблюдетй описанъ такъ: «@маег пл 6е]ез- 
воре уегз иле шыге 1опиаше, Фгшёе еп (табале заг фе 1аме 
@1уоге 4ез зёМез 4е @118101$ ратбаоёез еп отопрез 316665513 ой 
1е шИШиёге езё рагбасё еп рагЫез 4е рз еп раз реёцез. Та 
1агоенг и Иа 40 тае’ Фип отопре & Гашые ев ргоротМоп 
феПе, чие @лпз стасца @’епх 1е5 езрасез 101015 а]епё 1а шёте 
ввепапе чае ГЭлбегуаЛе ди! 1е5 зёраге». 

Изъ предыдущаго видно: 1) что изображжен!е свфтящейся точки 
въ фокальной плоскости объектива зависить только отъ кон- 
струкщи объектива и совершенно не завиеитъь отъ окуляра; 
окуляръ лишь можеть, при достаточномъ увеничени, передать 
тлазу т подробности, которыя имфются въ изображенш, полу- 
ченномь через объехтивъ, и не можеть дать новыхъ Нодроб- 
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ностей; 2) онтическая сила трубы или ея раздёлительная ело- 
собность зависить только оть величины 4— длины волны св®то- 
выхъ лучей и даметра объектива: и не. зависить оть увеличеня 
трубы; увеличен!е должно быть достаточнымь лишь для того, 
чтобы передать глазу тЪ подробности, которыя ямфются въ изо- 
бражени, полученномь черезъ объективъ; труба съ большимъ, 
но безполезнымъ увеличенем», можеть имфть меньшую олти- 
ческую силу, ч%мъ другая труба съ меньшимъ, но полезным 
увеличенезь; 8) при сравневи зрительныхь трубъ инструмен- 
товъ, еъ пфлью онредБлевя точности визировашя, необходимо 
имфть въ ‘виду прежде всего маметръ объектива и оптическую 
силу; затВуъ убЪдиться, соотвЪтствуеть ли увеличен1е онтиче- 
ской силВ объектива; но чтобы будить объ этомъ, необходимо 
вывести формулу ддя опредълешя отлпической силы, злаза. 

Формула а. можеть быть приложена и къ глазу; разли- 
31е между объективом зрительной трубы и оптическою системою 
тлаза состоить въ томъ, что въ трубф изображен!е отдаленной 
свътящейся точки получается въ воздухЪ, показатель преломле- 
ня котораго ® =; изображене на ретинЪ глаза получается въ 
пространств, налолненномь стекловидной влагой, показатель 
преломлеея которой м’ = 1,34; съ изыфнен!емъ показателя пре- 
ломлетя среды измёняется длина волны, что видно изъ ниже- 
елфдующаго. 

На основани леоши колебательнаго движев!я зеира въ па- 
раграфВ (15) объясняется законъ преломлен!я н доказывается 
равенство Ид == и//', —произведеве длины свфтовой волны въ 
средь на показателя преломлешя ереды есть величина по- 
етоянная. 

Нереходя въ опредфленшю длины волны въ средВ стекловид- 
нато тЪла глаза, имфемъ и==1 для воздуха и #’==1,34 для 


тлаза; поэтому и. 
тва 
ПредЬль оптической силы глаза выразится формулой 
Е 
, 


тд8 г ращусь зрачка въ среднемъ принимается равнымъ 2 мил- 


лиметрамъ; р р 
— 27"; или "= та 25". 
2-1, 


п 


РТ 
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По набяюденыъ Нооке’а, дв звёзды, угловое разстояне 
между которыми меньше 80", кажутся всегда невооруженному 
глазу какъ одна звфзда; изъ сотни наблюдателей едва одинъ 
можеть различить двё звфзды, когда угловое разстояне менду 
ними меныше 60 секундъ. ` 

Друше наблюдатели, производивиие набяюден!я не надъ звз- 
дами, а надъ б5лыми освёщенными лин1ями или четырехуголь- 
никами, нашли меньшую точность; В. \Мерег могъ различать 
два офлыхь штриха, разстояе между которыми равнялось 73 
свкуядамъ. При сильномъ освёщени и благопрЁятиЪйшихь 
обстоятельствахь Нешиво{2 нашель угловое разстояне между 
иитрихами равнымь 64” (уголь зрн!я). Т. Мауег и В, Уеех 
наблюдали бфлыя параллельныя лини, раздфленныя черными 
полосами, ширина которыхъ равнялась ширин свётлыхь полосъ 


= Ш; эти полосы были видимы съ разотоян!я 1,1 м. до 1,2 м. 
Уойтанг пользовалея паутиновыми нитями на свЪтломъ фон; 
Нейпво!2 — черными проволоками, разстоян!е между которьйгя 
равнялось толщи проволоки, а фономъ служило небо; Т. Мауег 
пользовалея также бёлыми четырехугольниками, образованнымя 
между проволоками ртетки, расположенными частью въ шах- 
матномь порядкВ. 

Наименьце угиы зрён!я, найденные различными наблюда- 
тенями надъ различными предметами, суть: 60”; 94; 90; 80; 
80,4; 90,6; 73"; 90,6; 68,75; 98; 75; 51,6; 50" и даже 124” 
(четырехугольники, расположенные въ шахматномъ порядЕЗ); 
147,5” (паутиновыя нити; стр. 259 Напауось 4ег Рьуз10]о21зе лет 
ОрИЕ уоп Нейпно=). На основан своихъ иаблюденй Не]т- 
0142 принимаеть предфльный утоль зрёшя при воспияти 
ширины (Вгейеплуайгиертона) въ 1 минуту угловую. 

Съ тою же точностью, по Гельмгольцу, опредфляется пре- 
дльный уголь при воелррят!и глубины обоими глазами (стр. 191), 

Если принять оптическую силу глаза равною 30", согласно 
теория диффракщи, то необходимое увеличене Т’ трубы опре- 


| 

дЬлитея изъ равенства ф’”ЖУ =30", или Г = ео забсь 
и 79 . . 

$=->, тд ”— радусъь отверетя объектива трубы, выражен- 


й 


30 
ный числомъ минлиметровъ; поэтому 7 = ча `"- Шри г=20 
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миллиметрамъ необходимое увеличене Г = я. 20=8\/, =9 при- 


близнтельно. При построен инструментовъ узломе удобной раз- 
личимости считалоть 2 минуты, а иногда 4 минуты; поэтому 
. 30 30 
полезное увеличене У = 4-1. 
у ^^ 8 
У=эт равно числу миллиметров вё Фаметую отверстая 
объектива; такъ, при ” = 20 миллиметрамъ, = 40; при ^ = 10 
миллиметрамь Г =20. Такимь образом дьйствительное уве- 
хичеше въ оптичеекихъ приборахъ обыкновенно превышаеть 
необходимое въ четыре раза или по меньшей мфр» въ два раза, 
если на основан опытныхь данныхъ, приведенвыхь выше, 
принять оптическую силу глаза равною 60” =1 минут. 
=72" =172: 
Формулу "> можно представить въ вид ф’> т ых 
тд$ р- раддусвъ зрачка глаза, выраженный числомъ миллиме- 
тровъ. Если принять среднюю величину радгуеа зрачка равной 


_— 36" 
2 миллиметрамь, то получимь 9" >. 


=: 
5 

Еели даметръ оптическаго изображевя отверсшя объектива 
черезъ охуляръ равенъ среднему даметру зрачка—4 миллиме- 

т й . 

трамь, то отношене =, радуса объектива къ радёусу его опти- 
ческато изображен]я черезъь окуляръ представить нормальное 
увеличене Т, зрительной трубы. 

Слдовательно, предЪль оптической силы зрительной трубы 


н=36” д, 
можно выразить равенотвомь 9” > уу. Дьйотвительное увели- 


В 
чене зрительныхь трубъ геодезическихь инотрументовь значи- 


тельно больше нормальнаго, какъ показывають многочисленныя 
изыфрен1я, произведенныя надъ трубами теодолитовъ и нивел- 
лировъ теодезическаго кабинета Императорскахо Московехато 
Инженернаго училища вдомства путей сообщеня; чаще всего 
даметрз отлпическио изобриюеня отверстёя объештива. не 
превьйнает» одною миллиметра, т.-е, вё четыре раза меньше 
нормальнало; повтому дфИЙотвительное увеличене также въ че- 
тыре раза больше нормальнахо, опредфляемаго изъ формулы 
т 


7, ==. Отсюда сяфдуеть, что формула >, тДЬР ды 


или приблизительно 
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ствительное увеличен!е зрительной трубы,—дастъ для угла ф 


значен!е въ четыре раза меньше оптической силы, опредляе- 
эл „ ” 


мой по формуламъ >= 7. Формула ф’> 5 даетъ ве- 


личнну угла ф приблизительно вдвое меньшую, чфыъ по теори 
диффракщи. 

При построен оптических инструментовв основываются 

12" 
>. 

Увеличено Г, называется нормальнымЪъ потому, что при 
этомъ увеличени яркость изобралжевн:я на ретинЪ глаза (субъ- 
ективная) при разсматриваюи черезь трубу равна яркости при 
разематривани простымь глазомъ предмета, нмфющаго протя- 
жен!е по плоскости; для предмета, имбющахо форму точил, ка- 
ковы звфзды, яркость изображеня на ретинЪ пропорщональна, 


8 
квадрату увеличеня И,?= @ ‚ тд В рамусь объектива, 


на формул #1ф>0, м2 2; = 


т—радусъ зрачка, вели при этомъ ращуеъ оптичеекаго изобра- 
женя объектива черезь окуляръ не больше радуса г зрачка 
глава, 

Въ теойн оптическихь инструментовъ выводится формула 
И г 
Е, рт’ НИ, 
вооруженнаго глаза. Чтобы существовало равенство Н=Н,, 


или тт, = м 


и: : р 
хдЪ == —отношен! яркостей для вооруженнаго и не- 


необходимо 2Р = въ этомъ случа$ 


7= У, называется нормальнымь увеличен!емъ. 


ТЗАВА 1. 


Геометрическая теоф!я оптичеекихъ изображен!й. . 


1. Положимъ, что имфелгь въ’ пространств$ свЪтящуюся точку 
и свбть распространяется отъ нея по вефыъ направлевяыъ въ 
ид лучей въ пространств однородномъ. Если же лучи эти 
въ пространств вотрёчаттъ нфкоторыя тфла, состоящ]я изъ 
различныхь веществъ, то они преломляются на поверхностяхъ 
тЬль прозрачныхъ и отражаются тлами непрозрачными. Точка, 
ВЪ которой собираются затВмъ лучи, выходяне изъ свзтящейся 
точки, называется изображев!емь свЪтящейся точки. Лучи по 
свойству обратимости свфта можно считать исходящими отъ 
изображен уъ свЪтящейся точк; поэтому точка и ея изобра- 
еще называются сопряжениыми, а лучи носятъ то же. назва- 
е; если изображек1е получается въ пересБчени самыхь лучей 
въ направлени распространешя ихъ, оно называется дъйстеи- 
тельныюма, а если въ пересфчени ижъ продолжей въ сторону 
противоположную, изображее называется лимьмьриь; первое 
можно принять на экранъ, а второе—нЪт». Примбромъ мни- 
маго изображешя можеть служить изображеще свЪтящейся 
хочки въ плоскомъ зеркаль. 

Положимъ, что имжемъ точку Р части Л пространства 
(черт. 94}, черезъ которую проходить пучокъ прямолинейных 
лучей, пусть эти лучи, по преломленш и отражети рядомъ 
различныхъ поверхностей, снова пересеклись въ нфкоторой 
точ Р’ другой части Л’ пространства. 

В навовемь иредметоме, а В! — изобраожюенемв. Допустиыъ, 
что точки пространетвъ В и А’ строго соотв тотвенны, а именно 
между предметомъ и изображенемъ сущесхвуеть такая зависн- 
мость, что каждой точить, линйи и плоскости предмета соотвЪт- 
ствует» только одна иочка, лия и пловковть изображевя, и, 
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наобороть, каждой точкф, лини, плоскости изобращеня соот- 
вЪтотвуеть только одна точка, линйя, плоскость предмета. 
Возьмемъ въ пространств предмета три взаимно. перпенди- 
кулярныхъ плоскости; тогда можно при помои координать 
относительно этихъ плоскостей опредвлить всякую точку въ 
пространств» предмета и относительно подобной ше системы 
координать опредфлить всякую соотвётственную точку въ про- 
странствз изображеня. Выразамъ аналитически соотношене 


=х 7 == 


и „ 
Черт. 24. 


между координатами двухь точекь 2, у, 2 ия’, у’, г’ елёдую- 
щими уравнейями: 


тдв коэффищенты а,, @,, @,.... хотя и неизвъетныя, но опре- 
двленныя постоянныя. 

Докажемъ, что ур—вйя (1) дёйствительно выражають пред- 
положенную нами зависимость между точками предмета и изоб- 
раженя. Если дадимъ координатахь 2, у и 2 въ этихъ урав- 
неняхъ какую-нибудь опредёленную систему значен!Й и под- 
ставихь въ данныя уравнен!я, тогда 5’, У’и 2’ получать тавзке 
опредфленныя зналеня, и всякой точкВ предмета будетъ воот- 
вЪтотвовать только одна точка изображешя. 

Обратно, если дадимъ координатамь , у’, &’ извЪетную си- 
стему значен;й, получимъ 3 уравненйя 1-Й степени съ 3 неиз- 
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въетными, изъ которыхь для х, у и 2 получимъ тольно- по 
одному значенцо. 

Если существуеть такое соотношеге между точками предмета 
и изобращженя, то очевидно, что всякой прялюй лан предмета 
будетъ соотвЪтотвовать только одна прямая изображеня и на- 
обороть; тремъ точкамъ или одной плоскоети, въ’ предмет 
будуть соотвфтетвовать три опредзхенныхь точки или одна 
плоскость въ пространствВ изображения и обратно. Уравневя 
(1) дьйствительно выражають аналитически предположенную 
нами зависимость между точками предмета и изображения. 

Перейдемъ теперь къ частному случа этихь уравнен!й; по- 
хожимъ, что энаменеилель ах-|-6у св @==0. При этомъ 
услойи 2 =у = =со, такь какъ знаменатель дробей ра- 
венъ о. Уравнеше ар -|- $у-|- се ---@=0 выражаетъ нфкоторую 
плоскость. Иели возьмемъ любую точку въ плоскости ах-- Фу -- 
её & = 0, то сопряженная ей точка изображешя будетъ нахо- 
диться въ безкопечности. Если возъмеме 65 чокоторой точить 
плоскости аз бу ов а=0....(Р) пучокв лучей, то въ 
изображени получимъ пучокъ лучей, переофкающихся въ безко- 
вечно удаленной точкВ # ==’ =’ =со, т.-е. лучи будуть па- 
ралхельны между собою. Плоскоеть, выраженная уравнещемь 
а -- уса 4=о, называется фокальной плоскостью пред- 
метнато проетранства. Рёшимъ уравнев1я (1) относительно #, 
3, 2; получимъ систему (1): ° 


на и 


Въ пространствЪ изображен!я уравнене фокальной плоскости 
инбеть видъ а бу -рое-ра’=о (1). оли возьмемъ 
2, у их, удовлетворяющие уравнению @-- бу --ег--а’=о 
и подетавимъ въ уравневя (Г), то подучимь и==у = =с5, 
т,-е. пучокъ параллельныхь лучей въ проетранствВ предмет- 
нозгь переефкается въ н%которой точкф фокальной плоскости 
въ пространств» изображеня. 

Равемотримъ еще одинъ частный случай. Такъ какъ а. фис 

5 
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кавыя утодно количества, то можно положить а=6=6= 
уравневя (1) приведутся къ виду ат. ив: ; 
для этихъ’ уравненй не сущебтвуеть фокальныхъ плоско- 
стей въ конечномъ разстояши, и изображете называется эпе- 
лесколическим. 

Отъ общахо случая перейдемъь къ частному. Въ предыду- 
щихь выводахъ мы предполагали совершенно произвольныя 
положеня осей координать и произвольныя отражалощя и пре- 
ломляющ!я поверхности. 

2. Центрированныя изображен1я и системы поверхностей. 
Ивображене называется центрированиымъ, если точки его рас- 
похдахалотся попарно симметрично относительно прямой, назы- 
заемой осьо. Такое пзобращен!е получается въ томъ случа, 
когда преломляющая или отражающая поверхноеть предета- 
вляегь собою часть 
сферической  поверх- 
ности или вообще по 
верхности вращеня, 
т.-е. когда точки ея 
симметричны относи- 
тельно оси вращен!я. 
ЗВозьмемъ дугу произ- 
вольнато рад?уса цен- 

Черт. 95. тра С'(черт. 25); точки 

этой дуги и ефериче- 

ской поверхности будутъ попарно симметричны относительно цен- 
тральной лин АС, которая будеть осыо симметрии. Если изъ 
точки а опустимъ перпендикуляръ на ось симметр!и и продолясиьгь 
его до пересвченя со сферической поверхностью, то получимъ точ- 
ку с., симметричную съ а. Будемъ разсматривать тавя системы 
сферическихъ поверхностей, которыхъ центры лежатъ на одной 
прямой; тая системы поверхностей назовемъ ценирирован- 
ми. Возьмемъ въ пространств® предмета какуто-нибудь точ- 
ку Р (черт. 25), и пусть ея изображене будеть точка Р'; про- 
ведемъ плоскость черезъ ось симметрии и черезъ точку Р пред- 
мета; ‘такая плоскость называется меридфенной плоскостью. 
Строя изображен!е Р только при помощи лучей, лежащихь въ 
мерищанной плоскости, не трудно видфть, что точка Р’ изобра- 
жешя получится въ той ше мериданной плоскости. Это выте- 


но 
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каетъ изъ того закона, что лучъ падающий и лучьъ преломлен- 
ный или отраженный находятся въ одной плоскости, проходя- 
щей черезъ падаюпий лучъ и нормаль въ точкВ падешя. Если 
_А- точка падешя и лныя А(- нормаль къ поверхности, то лучъ 
преломленный АР”, будеть лежать въ плоскости АСР. Въ той 
же плоскости лежить лучь РОР’, который пройдегь не пре- 
ломляясь; въ пересфчеши получится изображеше Р” въ мери- 
данной плоскости РАС. Если будемъ разсматривать не одну, 
а нБоколько поверхностей, то, переходя отъ одной поверхности 
къ другой, увидимь, что иЪкоторые лучи, & слфдовательно 
произвольная точка предмета и ея изображене лежал всегда 
въ одной и той же мерид1анной плоскости. 

Поэтому достаточно разомотрёть зависимость между коорди- 
натами точки предмета и соотвётетвующей ей точки изображе- 
я только въ мерижанной плоскости, чтобы по предмету полу- 
чить его изображене. Примемъ (черт. 26) мериданную плоскость 
за плоскость хоу и 2'0'', ось симметри 00’ ва ось 2 и <’, точки 
0 по’ ва начала координать 
въ пространетвахъ пред- 
метномь и изображеня. 
Будемь считать изу, # 
и У’ положительными и от- - 
‘рицательными, какъ пока- и. 
зано на чертеж знаками в 
-- я— и стрёлками. Если -у 
возьмемъ точку Р предме- Черт. 96. 
та, то ея координаты бу- 
дуть д и 9; изображеше этой точки пусть будеть Р’, ко- 
торой координаты и 9; такъ какъ точка предмета и точка ` 
изображещя лежать въ плоскоети ху и 2у, т а=# =о, и 
уравнеЕйя (1) примуть видъ: 

_ м 5. 5 а, 
и --бу а 
ау 
. ата ^ 

Если у перемвнить знакъ на обратный, т.-е. выето точки Р 
возьмемъ сииметричную точку Р., то изображен!е этой точки 
должно быть симметрично съ прежнимъ изображеемъ Г”, т.-6. 
будеть въ Р'. (Черт. 25 и 26). Слвдовательно, если у перем- 
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нить знакъ на обратный, то <’ ие долженъ измфняться, а это 
возможно только въ томъ случав, когда коэффищенты 8, =0 
нё=0; кажовъ бы у ни былъ, члены съ у уничтожаются, и 2’ 
совершенно не зависизть отъ у. ДалЪе, если у перемънитъ знакъ 
съ плюса на минусъ, то у’ мфняеть знакъ на обратный, но. 
абсолютная величина ето остается та же; слВховательно знажъ у’ 
зависить только отъ у, а это будетъ выполняться лишь тогда, 
когда а, =0, & =0. 

Прннявъ во внимане эти замфчан!я, вытекаюця изъ свой- 
ства симметр!и предмета п изображеня относительно оен, по- 
лучимъ болфе простой видъ уравнен!й: 


„— 2-4 
= ай 
.. (2) 
№ 
ах 


Рфишиыгь эти уравнен!я относительно х и у, полагая я и у’ 
извотными; получимъ: 


але -- ах =аа- а; (а) =4— 5, 


Я —@ 
ах — а,’ 


откуда х 
такимь же образомъь найдемъ у. Знаменалель а2 -|-@ получимъ, 
если выВето д подставимъ найденную для 2 величину: 


_ ай, — аа ад» — а 4 
> ай —а, 


подставивъ это выражете въ у, получимъ: 


у аа —аа _ у. 
уро “Чи. 


Итакъ, 


..... @) 


"а ° 


Найдемьъ для уравнен!й (2) фокальныя плоскости въ про- 
странствахъ предметномъ и изображетия; для этого нужко въ 
уравнен!яхъ (2) приравнять знаменателя о, т.-в. положить 4% -- 
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-8==0 (№); получимь 5 =’ ==с>. Уравнеше а--й=0 
представляетъ плобкоеть, такъ какъ это есть не что иное, какъ 
уравнен!е их бу--се--а=о при б=е==0; изъ ур. (В) на- 


Я а 
ходимъ: =—ц. Отложнмь Ой—= —, считая < >00 
{черт. 27); для вобхъ точекъ перпендикуляра въ Л абецисса 
4 
&=— п; ебли черезъ эту прямую проведемъ плоскость, пер- 


пендикулярную къ 00’, то всЪ точки ея будуть ототоять отъ 
плоскости, проходящей черезъ О и перпендикулярной къ 00’, 
й 4 
также на разстояни $ = — 1 . 
"Вочка В’ пересфченя фокальной плоскости #7-- @=0 съ осью. 
симметрии ОО’ называется фокусоме пространства предмета. 


ы я 


Черт. 27. 


Чтобы получить фокальную плоскость пространства, изобра- 
женя, нужно знаменателя ур. (2) приравнять 0, т.-6. поло- 


‚ а, 
жить ’—@; =0, ИЛИ У =! , Тода = = сэ; въ переофче- 


ви плоскости аа’ — а, -=0 (Ё”) съ осыо симметри получимъ 
Фопусё №" пространства изображения. 
а 

Если абециссу т = а ‚ считая 27 >0, отложимъ оть точки 0’ 
и проведемъ плоскость, то построимъ фокальную плоскость про- 
странства ивображетя. ы 

Для дальнфйшаго упрощен! я уравнееЯ (2) перенесемь начало 
координать въ фокусы Ри Ё’. Въ этомъ случа ось у будетъ 
занимать положен!е параллельное первоначальному; новую абс- 


циссу Р@ точки р предмета означимь черезъ х,, и соотноще- 
. а а 
в! межлу фи ш, будть 2—2, =. илия=я, ву 


останется безъ изыёнешя. 
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Полощен!е точки р’ изображешя относительно новыхь осей 
координать въ пространствз изображетя опредёлится коорди- 
натами 2, == #0’ я 9, при чемъ у’ остается тотъ же самый, 
что и для начала 0’, а соотношее между 2’ и 1’, будегь: 


[2 РИ 
или =, -". 
а На 


Уравнен!я (2) и (2/) представляють зависимость между коор- 
динатами точекъ фр и у’ относительно началь координать 0 и 
0’; чтобы получить зависимость между координатами тёхъ же 
точекь р их’ относительно новыхь осей, проходящихъ черезь 
Ри Ё, достаточно въ уравнезя (2} и (2') подставить выфето 
тих’ ихь выраженя черезь я, и 2. 


Первое ур. системы {2) #' = 


или ааа. —а--а]. ; 


или, освободившись отъ знаменателя, получимъ: 
ат, ва = ах, — а. а-р а@,; 
аа —ва 


откуда: 2, ВИ (1). 


Теперь преобразуемъ второе ур. системы (2). Подетавляя ве- 
личину 52, получимъ: 


= ГР мы. 
— В 
ах -- а (—&)-+а а—а--а” аа, 
; УЦЬ . 
откуда: = о оо (п). 


Разематривая преобразованныя уравненя {2), видимъ, что въ 
первомъ уравнени въ лЬвой части имфемъ 2, — произведеше 
эбециесь, а въ правой части — нзкоторую постояннуто величину; 
во П уравнен!и въ лЪвой части отношен!е ординатъ изображе- 
я и предмета, а въ правой части-—постоянную величину, д- 


— м — 


ленную на 1,. Вифото этих постоянныхь введемь новыя, по- 
ь, . 1 Ё 
лагая а=8 откуда „=,.; вторую часть равенотва (1) пред- 
я я 


ставимъ въ вид: 
о, — ва _ ва, 
а < в в’ 


аа, —аа4 
постоянную величину _ —. ме обозначимь черезъ [“’. Длая 


й 
подстановку новыхъ постоянныхь [и {’, получимь: 


=. 


44 1 ай - а р. 


Если будемъ помнить, что 2, и 2’, считаются оть фокусовъ, 
то можно вместо 2, и я’, писать просто ди 5; получимъ 


и Уи (..... 8) 


Это и будуть окончательных азот для центрированныхь 
изображенйй и цеитрированныхь системъ преломляющихь и 
отражаютдихь поверхностей. 

3. Обшя свойства центрированныхь изображен. Ди- 
нейное увеличение. терейлемь къ изслёдованню уравнен!й (3) 


К ' ы 
=; у т Р- Отношен!е называется литейныме 
или поперечныме увеличеиема. Раземотримъ частный случай; 

, 
у 


при #=Гих’=[’, увеличеяйе = = 1, т.-6. у’ =. Построимъ 


уравнешя х=р ия’ =". 

Отложивъ (черт. 28} РН: =—=[, проведемъ плоскосль, па- 
раллельную фокальной плоеко- 
сти, полученная плоскость назы- 
вается славной плоскостью, а 
точка Н—мавной почкой фро- 
странанва предметная; всякая 
точка этой плоскости ототоитъ 
отъ фокальной на раветояе {. Черт, 28, ` 
Отложимь РБ ==’ отъ 
фокуса №; точка Н’ называется злаеной точкой, а плоскость, 
проходящая черезъ хочку Н’ перпендикулярно къ оси симыет- 
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р:и, называется 144610 плоскостью пространства изобравюе- 
ия. Равотояшя [и {’ главныхь точекъ отъ фокусовь Ри № 
называются фокусным разстояищями въ пространствахъ пред- 
метномь и изображеня; они считаются положительными или 
отрицательными въ тЬхъ ще направлешяхъ оть фокусовъ Ё.и 
и №’, какъ и абениосы я и. 

ТГлавныя плоекости обладаютъ сл5дующимъ свойствомъ; если 
возьмевмь точку А въ плоскости Н, то получимь соотвЪтетвуло- 
щую точку А’ въ плоскости В’, откладывая ординату у’ — у; если 
возьмемъ другую точку В, получимъ соотвётотвующую точку В’, 
проведя 44’ || ВР’ || ЕР’ оси симметрии. 

Продольное увеличен. Въ уравневи (8) дадимъ х прира- 
щен!е 45, тогда х обратится въ =-- 42, и д’ вольдетые этого 


. . 
обратится въ 2’-- @. Отношене Ро прираценй абсциссв в8 


пространствата изображешя и предмета называется продоль- 
оьма увеличейеме иль увеличеиема по ос симметрии. Чтобы 
найти это увеличек!е, дифференцируемъ уравнеше (3) ий =; 


получимь: 2.079. =0, 
откуда ВИ 
Ух Я 1. 


Второе изъ уравнеюй (3) даетъ: 


или по перемножен!и: 


откуда 


а потому 


Изь этой формулы видно, что продольное увеличен! равня- 
ется квадрату линейнаго увеличеня, умноженному на н®кото- 


постоянную величин Е или, говоря нначе, продольное 
рую ую | у 7’ з 


увеличение не пропоршонально линейному увеличеняо. 
Отсюда слбдуетъ, что, если имфемь какой-либо предметъ въ 
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пространств предметномъ, то изображеше его не будеть по- 
добно самому предмету; подобе будеть существовать только для 
плоской фихуры, лежащей въ плоскости; перпендикулярной къ 
оси симметрии. 


й Ир’ 
Это видно изъ уравнешя (3) ув ==; положим х=а, 


в-й; 
й 
тд @ поетоянно; тогда первое изъ ур-н!й (3) дасть &' = = — 60181, 


Т.-е. что всё точки изображеня будуть лежать, такъ же какъ и 
точки предмета, въ 
одной плоскости. Вто- 
рое изь ур-нй (8) 
дасть! 


УР 


9 а 

Предположимъ, на- 
примфръ, что пред- 
метъь имЪфеть фигу- 
ру пятиугольника 
{черт. 29). 

Пусть 0 точка де- 
ресфченя предмета съ Черт. 29. 
осью симметрии; тог- 
да ОД, ОВ, 00....можно принять послфдовательно за орди- 
нату 9; соотвЪтетвуюцщия величины ординатъ въ многоуголь- 
ник изображения обовначимъ перезъ у, У, 9%, Уз...-; тока 
отнолтен!е и Е 

ии @ 

У, у, У»-.. будуть пропорщюнальны у, 9; 9,....; ухлы между, 
ординатами точекъ предмета соотвфтетвенно равны угхамъ между 
ординатами изображения, а потому многоутольники АВОЛЕ п 
АВС’Р’Е подобны. 

Построенйе сопряэжюенныхе лучей. Построшиь лучё сопря- 
окенньй данному в5 пространетвт предмета (черт. 30). 

Возьмемъ въ мериданной плоскости лучъ РА въ пространетв* 
предмета; его положен! будезгь опредвлять равотояями ийвъь 
фокальной и главной плоскостяхь, Чтобы построить лучъь въ 
пространств» изображеня, проведемь черезь точку С линио 
САЛА’ РЕ, до пересфченя съ главной пхоскостыо про- 


6015$. 


со т.-е., ординаты 
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странства изображетя; соединимь точку пересбченя & съ и 
черезь А’ проведемъ линюо `4’Р", || Е". Направление див и А”Р, 
и будетъ каправлен!е сопряженнаго луча зъ пространств изо- 
браженя. Для доказательства опредфлимь отрёзокь 9’ = Ё"С'. 
Продолжимъ лучъь РА до пересёчешя съ осью въ точкё Р’. 
Разстояще Р'Р веть не что иное какъ х. Легко показать, что 
пересвчен!е сопряженнаго луча съ осьто получится праве точки 


: 
ЧР. Изъ уравненя ду =’ имфемъ, что = ; Въ данномъ 
случа #0; Ё>0; Р> 0; слбдовательно 7 < 0; а такъ какь 
въ пространств изображения д’ вираво оть Е” очитается отри- 
цательнымъ, то искомая точка пересёчения получится, напр., 


Черт. 30. 


въ Р’. Опредёлимь положен!е сопряженнаго луча отрёзками 
№=й н 0’ въ главной и фокальной плоскостяхь простран- 
ства изображеня. Треутольникь Л Р'.И@с› ЛАР’Н; также 
ЛДАНР. > д@аРР. 

Изъ подобя первыхь треухольниковъ находим: 


и: но, при #0, РР=— <; РН=Ё— 
РЕ 2 
олфдовательно | ТЕ РН-7 в: ет (Г) 


Такимъ же образомь изъ подобя вторыхъь треугольниковъ 
найдем, 


Складывая ‘равенства Г и Ш и м%ёняя знаки числителя и зна- 
менателя каждой изъ дробей на обратные, получимъ: 


9-9 2х мара 
ВР РР 


1; 
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откуда а’, 
слЬдовательно по ур. (3) точки Р’и Р'’, сопряженны, а потому 
и лучи Р'А и А’Р’, сопряженны, и сдланное построен!е врно; 
отрзокъ '=й—9. 

Возьыемь лучь Р,А,, параллельный РА;....очевидно, что 
сопряженный лучъ для этого луча пересвкается съ сопряжен- 
нымъ лучомъ для луча РА въ точкВ С’ фокальной плоскости 
пространства изображеня, такъ какъ /Н—@И=А—9=9. 
Отсюда слёдуеть, что вс лучи параллельные между собой въ 
пространств предмета пересВкаются въ одной точкВ фокальной 
плоскости пространства изображеня. 

Въ частномь слупаф, если лучи идуть параллельно оси сим- 
метр вь пространствв предметном» (черт. 31), то сопряжен- 
ные имъь лучи перес%- 
кутся въ фокуев про- » | 
странотва изображея, х. {| 
такъкакъ, при д=й,.... 
9 =й— 9—0. Также 
лучи параллельные ме- 
жду собой въ простран- 
ств изображевя пере- Черт. 31. 
сЪкутся въ одной какой- 
нибудь точкв фокальной плоскости пространства предмета и лучи 
параллельные оси сиыметри въ пространств изображеяя пе- 
ресвкаются въ фокус пространства предмета. 

На основанёи (черт. 30) можно уравневе (3) представить въ 
иномъ видь, Означимъ РН черезъ е, а разотоян!е сопряжен- 
ной точки Р" до главной плоскости Н’— черезъ е’; тогда е = 

же 9, откуда з= ре; х =[Р ре; перемноживъ 
послёдн!я равенотва, получимъ: 


= офо=ЕР а еее 


ню 27=РЬ, а потому вре = ее; 


дьля почленно об части на ', получаемъ: 


ее. 6). 


Въ этомъ равенотв% Ги Г фокусныя раветояя, ен — 
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разотояня точекь Р’и Р’, до главныхъ плоскостей, Если 
" 
=, ур. (5) приметь видъ: 


1 
+ (4... (6) 
Узловое увеличене, . 
Пусть РА и Р’А’ сопряженные лучи (черт. 82), Означим: 
въ пространств» предмета черезъ и утолъ, составленный лучомъ 
съ осью, и будемъ считать его оть оси положелельныма въ 
сторону обратную ходу часовой стрёлки; черезъ и’ означимъ 


Черг. 82. 


уголъ, составленный сопряженнымъ лучомь и осыо въ про- 
странетвВ изображешя и будемъ считать его также оть оси, но 
положптельныймь по ходу часовой стрзлки. 


Отношение и называетея уловымз увеличешемв. 
Изь чертежа имфемъ: 
ци АН, ии. ] 
НР ОР , би 
ан Ан | ; отеюда т = 


9% Пр Ра) 


таюъ какъ АН = А’Ы' по построенцо. Но изъ уравнения (3) 


ЕЯ : 
имфемь Г „› или, составивъ производную пропорцию, получимъ: 
{— 7—2 _4. [т 5 
В или я ИР Рот р} 


Изъ равенства (6) видимъ, что угловое увеличен!е зависить 
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исключительно отъ отношеня величинъ %, & и [, {'. Въ част- 


номЪ случа при = {ия =, ре —=-1 иди ци’ = — 5 


а = 180°—и или и Ри=180°. Построимъ сопряженныя 
точки # и й, при <=[' ия’ =. Точки й, и 1, называются 
Узловылии зпочнами. Если черезъ # проведемъ какой-нибудь 
лучь 9й,, образующий съ осыю уголь чи, то сопряженный зучъ 
1,9’ пройдетъ черезъ ®, и образуеть уголь %,' = 180°—%; изъ 
этого видно, что лучи сопряженные, проходяиие черезз узло- 
выл точить, пороллельны мезюду собою. Главныя и узловыя 
точки, фокусы, называются кардиналу точками; вывот, 
съ главными и фокальными плоскостями он далоть возможность 
легко строить изображеня. 
Возьмемъ выраженя линейнаго и углового увеличен!й: 
УЗ Я 
у-=— 7} 
ии < . 
пе 


перемноживъ эти равенства ло частямъ, получим: 


Уи РЁ о 
Чииь = рее @) 
или У ди-= УГ. 
ЩЕ 


ы 
| 

ели углы и и и считать положительными въ одномъ и томь 
же направлен отъ оси, формула приметъ видъ 


Ди =Ручи........,. @®). 


5’ , . 
=рь ТЕ и овначаютъ разотонн!я оть 


Чере. 33. 


й 
Вь равенствВ т 


фокусовъ до главныхь плоскостей. 
Проведемъ лучь А черезъ точку Е (черт. 33); этоть пучь 
пересёчеть тлавную плоскость пространетва, изобращеня ВЪ 
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точкф 4” и далфе пойдеть параллельно оси симметрии. Вели 
возьмемъ другой лучъ, не проходянИЙ черезъ Ё, но параллель- 
вый РА, то сопряженный лучъ пересбчеть фокальную пло- 
скоеть пространства пзображен]я въ той же точк® С”, что и 
лучь РА. Положимь, что имфемъ безконечно удаленный пред- 
меть ММ; тогда лучи, ндушще отъ какой-либо точки М этого 
предмета, можно считать параллельными, а потому точка М 
изобравится въ С", и точка №! предмета изобразится точкою #”. 
Назовемъ уголь между крайними лучами черезъ ; тогда изъ 
прямоугольнато треугольника ИАН имфемъ у ={. а, откуда 


(4. - (9); 


фонусное разстояне вё простраиствъ предмета равио ли- 
нейной велиимиь изобралееия 
(’ =’) безконечно удален- 
ао нредмета, раздълениой их 
видную уловую величину этозо 
предмета. Такъ, напримфръ, 
зная утловой даметръ солнца 
и дДаметрь ого оптическаго 
изображеня, можно вычислить фокусное разотояше /. 

Точно такимъ же образохгь можемъ опредвлить фокусное раз- 
стояше {’ пространства изображеня. 

Возьмемъ лучь А.А’ параллельный оси въ пространств пред- 
меха (черт. 34) и положимь, что этотъ лучъ ототоить отъ оси 
на разстоян!е у. Сопряженный лучъ, какъ мы знаемъ, пойдетъ 
черезъ фокусъ Ё” пространства изображен!я и образуетъ съ 
осью уголь 1". Изъ треугольника А’Р”Н' получимъ 


Черт. 34. 


у=Р уни оне ‹ (10); 
фокусное разстолйе пространетва изображенья равно раз- 
стояийо 0тз оси луча параллельно осн 6% пространств? 
предмета, дъленному па № ла, совтаваенного сопрязжен- 
ным лучомв с5 осыю симмезияи. 

4, Построене сопряженной ‘точки. Сопряжениую точку для 
точки, лежащей на оси, можно построить на, основам уравненя 


Треа...... ©) 


в 
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Проведемъ дв совершенно проязвольныхь персефкающихея пря- 
мыхъ ОМ. и ОМ (черт. 35); отложимъ на ОМ отрёзки... ОД=Р 
и ОВ==е; на прямой ОМ отложныь ОС= р. Черезь точку О 
проводимъ линшю парал- 
лельную ОМ, черезъ точку 
А — ляню параллельную 
ОМ! точку ихъ пересче- 
ня Л соединимь сь Ви 
продолжим ВР до ветр*- 
чи съ прямой ОМ въ точк% 
328....; прямая ОЕ будеть 
выражать ©’; получивъ @’, Черт. 85. 
откладываоть его, смотря 

по знаку, вправо или вдёво отъ точки М’; тогла получится 
искомая точка изображеня. Въ самомъ дфлЪ: А ЕСФе- А РАВ, 
& потому: 


0 


ЕС _рА 
Ор ав 
взявъ произведен крайнихь и среднихъ, получим: 


фев оР-ЫХ, или вре; 


й 
по раздфлентн на ее, получимъ: = т, 


и 


т.е. отрёвокъ ОЕ удовлетворяеть уравненйю (5). 

Друюй способе построения сопряовенной точен основанъ на, 
свойств главныхьъ плоскостей и фокусовъ. 

Положимъ, что требуется построить точку сопряженную точк%. 
Р (черт. 36). Проведемъ 
лучь параллельный оси 
симметргя черезъ точ- 
ку Р. Этоть лучь не- 
ий премфнно долженъ прой- 
ти черезъ` Ё", — фокусъ 
-——+—У” пространства изображе- 

Черт. 36. ня. Затыъ проведем. 

черезъ Р лучь РЁ н 

продолжим его до точни # пересвченщя съ главной плоскостью Е. 
Мы знаемъ, что лучи, проходяийе въ пространств предмета 
черезъ фокусъ, идутъ параллельно оси симметрии въ простран- 
отв изображен я. Изъ этого заключаем, что Р’ есть сопря- 
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женная точка для точки Р. Если точка Р дана на оси, то этоть 
епособъ построешя не пригоденъ. 

Прилиьневе узловые точен. 

Проведемъ лучь черезъ 1 (черт. 37); тогда въ пространствв 
изображетя сопряженный лучъ пойдетъ параллельно оси еим- 


р й 


Черт. 37. 


метри; слёдовательно, точка, сопряженная съ точкою Р, должна, 
лежать на этомъ параялельномъ луч}. Соединимъ точку Р съ 
узловою точкою #; точка Р лежитъ въ пересфчени лучей РЕ 
и Ри; слБдовательно, сопряженная точка для точки Р должна 
лежать на пересчени сопряженныхь лучей для РИ и РА, 
но такъ какъ сопряженные лучи, проходянуе черезъ узловыя 
точки, параллельны между собою, то` для отыскатя точки Р" 
слфдуеть только изъ Ё’ провести линшо, параллельную 2; 
точка Р’ пересфчешя ея съ лучомъ «Р’ и есть искомая сопря- 
женная точка. ` 

Точка находится на оси. Если точка дана на оси симметрии, 
то сопряженная ей точка также будетъ каходиться на оси сим- 


< 


* р 


Черт. 83. 
метр и. Построен!е ясно усматривается изъ чертежа (38), тдВ 
Ри Р’—сопряженныя точки. 

5. Родь изображеня въ зависимоти оть знаковъ фокус- 
ныхъ разстоянй фи 1. 

Вовьмемъ равенства: 


= я 
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Разсмотримъ два случая: [) [“>0; 9) й*< 0. 
Т) Если 0, то знаки Ги {' должны быть одинаковы: 
«ГР Е.Р. 
1) Если "<, то знаки [и Г должны быть разные: 
я 1. РЕ о. 


Въ (1) случаз зи >09, а во (П) о. 
Пояснимъ графически (Т) случай (черт. 39). 
Та. Такъ какъ для точки Р абециеса 5 отрицательна, то и 2” 


должна быть отрицатель- 
на, а слфдовательно изо- 
бражене СР’ получится 
вправо оть фокуса Р”. 

Положимь (.) Р пе- 
редвинулась вправо, въ 
точку Р,, тогда изобра- 
еше Р’ передвинется 
также вправо, въ точ- 
ку Р,; если Р перем[- 
стится въ точку Ру, то 


Черт. 39. 


Р’ перемфстится въ Ру’, т.-е. въ ту же сторону, какъ и точка 


Р предмета. 


То. При 2< о абециеса 5’ должна быть отрицательна, и изобра- 


жен!е получится вправо 
оть фокуса 2. Поло- 
жим», абсолютная вели- 
чина 1 уменьшилась; 
тогда абсцисса 2’ должна 
увеличиться по 86с0- 
лютной величин®; слф- 
довательно, и ВЪ этомъ 
случа изображене дви- 
жется въ ту же сторо- 
ну, какъ и предметь; 
зображеня,  мвремт- 
зцеоцияся вв ту оке 
сторону, панё и. пред- 


| 
| 
т Р я” 
"о Нм, 
т В р # 
159 | (в. 
Черт. 40. 


мет и системы, даюция тая изобраскеня, назывиотся 


Ооттиричеекими; они осуществляются, какъ увидимъ ниже, при 


8. 
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поесредствВ произвольнаго числа преломлен!й, соедииеннаго съ 
четнымтъ числомъ отражев!й, считая въ ряд чиселъ и нуль. 

Раземотримь ходь лучей (черт. 40). Если, пря Ро про, 
проведемъ лучи параллельные оеи въ пространствв предмета, 
то, какъ мы знаемъ, веё они (по прехомден\и) сходятся въ фо- 
кусБ Ё" пространства изображен!я. Такого рода система назы- 
вается дюттрической собирательной. 

При {ой «0, сопряженные лучи для пучка, параллель- 
нахо оеи, въ пространств предметномь будуть по преломления 


Черт 41. 


расходящимися въ пространств изображен я, и система. назы- 
вается дюнлирической разстьивелощей. 
Раземотримь (П) схучай (черт. 41}. 


Па №<о..... Г. о. 


ели абсолютную величину 4‘ уменыкимъ, то 4’ увеличится 
по абсолютной величинВ, а такъ какь при +<.0, я положи- 
теленъ, то сопряженная точка для точки Р будеть двигаться 
въ сторону противоположную Р. То же явлене замфтимъ, если 
< уведичимь по абеолютной величинв. 


п) #<%;.... Р.Р о. 


Въ этомъ случаВ наблюдается то же явлене, т.-е. если точка, 
Р просотранетва предмета движетея въ одну сторону, 10 ©0- 
пряженная ей точка Р’ пространства изображен я движется въ 
сторону обратную; тажото рода изображешя и системь, иле 
дающёя, называются патоттрическили они осуществляются 


— 83 — 


при поередетв$ нечетнаго числа отражеюй, комбинированнахо 
съ произвольнымь числомъ преломлев И, считая и нуль. 

а) Разсмотримъ ходъ лучей въ случа (Па) (черт. 42). 

Возьмемь въ простраиствВ предмета лучи параллельные оеи; 
тавйе лучи (по отражени) пе- 
реевкаютея въ фокусБ 2" - 
пространстваизображеня,т.-6. 1 
сходятся въ одной точкз. Л 
Слетема, дающая таже лучи, 
называется колпотирической 
собирательной системой. 

Въ случа (ПЪ) (черт. 42) 
сопряженные лучи будутъ (по 
отражен!и) расходящимися, и 


зб! и 


: Я г Е 
система, дающая таке лучи, 

называется катоптрической 81 р 
фазстивемоцей системой. Ё 


8. Телесконичесыя  цен- Черт. 42. 
трированныя системы. Мы 
зывели слёдующуя уравненя для пентрированныхъ изображе- 


в\Й и системъ й , 
га, у. 9, 
ага’ а. 


‚р & ‚_ .— в 
ео ата › или $ аа = 3. 
Положимъ въ этихъ формулахъ коэффишенты 


@ 5, . ‚ . 
=“ 20086 и 7 В = ©0185; #—=я 


тогда уравненя примутъ видь: #,=0х и у =Ву или, замВ- 
нивъ 5’, просто черезъ 2’, получимъ: 


Я=0%; =... (1). 
Изображеше, происходящее въ этомь случа {и система), на- 
зывается телесноническимз; оно получается, когда знамена- 
тель #$-- @ не равенъ нулю. 
Если въ ур-йяхь (11} положимъ 2 ==0, тои *’=0; при у =0, 
иуУ=0; отсюда заключаешь, что въ телескопической систем 
в 


— 84 — 


начала координатъ суть точки сопряженныя. Далфе ИЗЪ ЭТИХ 
Уравневй видимъ, что при => и у=с>, также & =со н 
у =с> и обратно; т.-е. ебль лучи параллельны между собою 
5 пространствт предмета, лпо сопряженные лучи будутз 
параллельны в5 пространствю изображеная и обратно; такъ 
хакь для центрированной системы вообще лучи, параллельные 
въ одномь изь простраиствь, нересвкаются въ {фокусов другого 
простравства, а въ телескопической лучи параллельны въ Томь 
п другомъ пространетвахъ, то закллючаемъ, что 68 элелескови- 
ческой систезнь фокусы безконеию удалены и фокуспыя раз- 
столийя безконенно велики. 

Найдемъ линейное, продольное и У1л06в0е увелнчен1я для этой 


и ‚ 
Р Р 


Черт. 43. 


слетемы. Изъ уравневй (11) имфемъ, что линейное увеличеше 


В == 601%... (13); 


но также продольное и угловое увеличеня суть величины ло- 
стоянныя. у 
Продифференцироваяь уравнете у = их, получимъ: 
47 = «ат 
@' 3 
пли ==. уе д (3), 


т.-е. продольное увеличене постоянно. 
Найдемь угловое увеличене; построивъ сопряженные лучи 
ОРи ОР’ (черт. 48), изъ полученных треугольниковъ имфемъ; 


у 


я 


Ци = 


ит; 
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‘угловое увеличен!е, равное отношен!ю тантенсовъ угловъ, будетъ 
ие _ 
фи 
что и требовалось доказать. 
Перемноживъ равенства (12) и 14) по частямъ, получимъ: 
пе _ 2% 
= (5); 


уни @а* 


но раньше мы вывели, что для всякаго центрированнахо изоб- 
ражен!я, а слЁщовательно и для телескопическаго, имфетъ 
мВето равенство: 


Я тие. + 08, 
т.-в. отношен!е фокусныхъ равстояв въ телескопической си- 
стемф есть величина постоянная, хотя каждое изъ нихъ безко- 
нечно велико. 

Раземотримъ различнаго рода изобращеня въ зависимости 
оть знаковъ аи 8. Въ уравнешяхь 4’ == а5; у’ = Ву раземотримъ 


„2220. 


— 2220. 


два, случая: 1) «> 0, при этомъ: а) @>0 и 1) 8< 0; П) ва«о, 
эЪ то же время: а) > о иди Ъ) 80. 

Т) Если а>0, то 5х их’ имфютъ знаки одинаковые, при чемъ 
еъ возрасташемъ 5,...2 тоже возрастаетъ, а съ уменьшешемъ 
2,...0 уменьшается во столько же разъ. 

Изображен!е будетъ хонотицрическое (черт. 44). Если 8`>0, 


у, ; 
то ть, т-еуиу’ иыФютъ знаки одинаковые и изображене 


получится съ той же стороны отъ оси, какъ и нредметъ; такое 
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й 
: 3 
изображено называется прямыле. Жоли < 0, 0 ^ «о, и 

у 


уно’ иноть разные знаки, изображен и предметь находятея 
въ протнвоположныхь еторонахъ относительно оси еимметр; 
такое изображен!е называется обралныли, 


=’ 
1) «0; тогда < слфдовательно и фи 5’ имъють рав- 
ные знаки; изображене будетъ фотирическое (черт. 44). Если 


аи 
> 0, то о, т.-е. уи $’ имьють знаки одинаковые, слё- 


довательно изображеше будеть ирямое. Если В<.0, то <, 


уй у имфють разные знаки, н изображене получится об- 
ратное. 

т. Комбинащя нЪсколькихь центрированныхь оптиче- 
скихъ сислемъ. Положимъ, что даны дв дентрированныя 


Черт. 45. 


оптичесвя системы (черт. 45), фокусы которыхь №, Е",, № 
и Р,, тлавныя плоскости Н., Я, Н, и Ы,, фокусныя раз- 
стояшя {[и, 1, Ри Г»; требуется найти систему эненвалени- 
ную двумь даннымъ системам, т.-е. дающую то же изображен!е. 
Назовем. разстояне Л", между фокусами двухь данныхъ 
системь ихь опичеекилме инипервалолв и означимъ его бук- 
вою 4, такь что 4= Р.Р, Будемъ очитать 44 отрывоитела- 
ныма, кода фокус ТР, лемоите вправо отз фокуса №, , и поло- 
экительныле, если В, лежбите влъво отз Р.. Нензвфотныя 
фокусныя равстояня эквивалентной системы назовемъ черезъ 
Гари самые фокусы черезъ И и Р. Положеще фокусовъ 
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Ри ГР найцемъ: 1) графически и 2) анапитическимь путем. 

1) Пусть лучь 6 идеть параллельно оси; пройдя черезъ №, 
онъ обратится въ лучъ 5; послф препомнен!я въ системв В.В. 
онъ обратится въ 5” и переефчеть ось системы въ точк® Л, 
которая и будетъ искомымъ фокусомъ эквивалентной системы, 
хакъ какъ лучь ©, параллельный оси въ проетранств® пред- 
метномъ, долженъ пройти черезь фокусъ пространства изо- 
бражеейя въ эквивалентной системВ, точка .4’ пересфчен!я луча 
6 параллельнаго оси съ сопряженнымъ лучомъ 5’ должна ле- 
жать въ тлавной плосковти М’ пространотва ивобращеня; & 
потому лия А’Н’, перпендикулярная къ оси, опредфлить по- 
ложен1е главной плоскости въ пространств извображеня, раз- 
столе РН’-={’ будеть, сифловательно, искомое фокусное 
разстояве пространства изображен!я, Положеше фокуса Ми 
главной плоскости А въ пространств предмета опредфлитея 
построенйемъ хода лучей 5, и 6... 

2) Чтобы кайти положеше фокуса Ш’ вычиенетемъ, достал 
точно знать разстояще №, Е. 

Точки №, и №" являются сопряженными точками относитель- 
но второй системы, и къ нимъ примфнимы извёстныя намъ 
уравнен!я: 

2 =, тд =и и я=Е. Е, 
слЬдовательно Д.Е =, эх 


или 


еее (7). 


Для вычислевя {’ обовкачимъ черезъ и, и 17, углы, соста- 
зленные лучами 5; и 5’съ 065ю; тогда, по уравненю: 


ди’ а 
ии р’ 
получизеь: 
ЩЕ 
т, 
д, — 
такъ какъ мы лучи 5, и 5’ разсматриваемъ относительно вто- 
би 
рой системы. Найдемъ величину отношеня и независимо 
й 
и 5 
оть уравиеня т, И я. Изъ чертежа имемъ: 


ции, = 19 (60° —,) би ==, 


такъ какь 


и 


отсюда: = 
и бы 


Сравнивъ выраженя для одного и того ше отношеня тан- 
тенсовъ угловъ, получимъ: 


откула еее. (8). 


Формулы (17) и (18) опредёляютъ искомыя величины въ про- 
странств& изображеня. Чтобы опредёлить положен фокуса № 
и фокусное разстоян!е { эквивалентной системы въ простран- 
ств предмета, заыфтихмь законъ составлемя формулъ (17) и 
(18); тотда по аналоми найдемь: 


ЕЕ. ........ 09 
и г=8........... 00 


Эти формулы дають возможноеть вычислить систему экви- 
валентную двумь даннымь системам, которыхъ оси симметрии 
вовпадаютъ. 

Но по тзыъ же формуламъ можно найти эквивалентную ви- 
стему ке только для двухъ данныхь системъ, но для какого 
угодно числа ихъ; для этого должно комбинировать системы по 
дв послёдовательно. 

Оптичесый интерваль 441 совершенно произволенъ и въ чает- 
номъ случав можеть равняться нулю, Разсмотримъ этоть слу- 
чай. При А==о, {=}! =>; Р.В" = ЕР, = со; тан какъ фо- 
кусы Ри Е лежать въ безконечности, то эквивалентная си- 
стема будеть иелескопическал. 

Хотя фокусныя разстояня обращаются въсо, но отношене 
ихъ остается конечнымъ, таюь какъ 


Е И... -.. 6. 


Найдемъ 3/иловое, поперечное и тбодольное увеличешя. Для 
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телескопическато изображея по выведеннымь раньше форму- 


9 
ламъ имфемъ: линейное увеличене: ув продольное увел. 


4 Гу 
вии) 
и угловое увеличене: 
ие 
в — 


р 
Величину у легко опродёлить изъ придатаемаго чертежа (46), 


на которомь фокусы Л”, и №, совпадаютъ въ одну точку, такъ 
какъ А ==0. 
Изъ подобя треутольниковъ имжемъ: 


или 


или 
Если 


получим: 


откуда 


ГЛАВА ЦП. 


Физичеекое воепроизведене оптичеекихъ 
изображен й. 


1. Равемотримь оптическое нзображене Р’ свётящейся точки 
Г, получаемое черезъ преломлен!е однородных» лучей (одного: 
цввта) сферической поверхностью, разграничивающей дв про- 
зрачныхъ средины съ показателями преломленя # и #9. 

Пусть (черт. 47) О’есть центръ шаровой поверхности н г— 
радусь. Путь РО, проходящ!И черезъ центръ О, называется 


Черт. 47. 


цезпральныме; онъ не преломляется, такъ какъ идетъ пернен- 
дикулярно къ касательной плоскости въ точкВ © пересзвеня 
центральной лини съ шаровою поверхностью; точку 5 назо- 
вемъ верштиною преломляющей поверхности. Пусть лучь РА, 
преломившись, образуеть съ АС утлы ф н Ф'’ падемя и пре- 
ломленя. Будемъ опредфлять положене точки Р предмета раз- 
стоящемь Рё-=е, а положен!е сопряженной точки, ... Р’ ивоб- 
раженя разстоянемь 6’ оть той же вершины 5. 
Пзъ 4 РАС имфемь: 
зто: зта-=(е-- 1): РА. 
'Изъ треугольника САР’ имВемь: 
зп’: зта = (@—т) : АР’. 
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Раздвливъ почленио эти два равенства, получимъ 


зшф (ев ®РА. 
зу (@_ЭРА’. 
по закону преломлен!я имВемъ: р 


2.3Шф =. зтф’; 


ИЛИ 
И ЭРА 
а потому АИ ет: 03 
Изъ треутольниковь РАО и Р’АСО.имфемъ: 
РА? — (ее *)* — @1 7-03“ | , 
„>... @)- 
Рег 21-е" — 1) -вова 


Подетавивь выраженя (2) въ формулу (1), получимъ урав- 
неме, выражающее зависимость между е, #'и в, изъ котораго 
можно опредфлить 6’ по даннымъ е и а. Жели точка Р сохра- 
нить постоянное положен!е, тазуь что е ие будеть измфняться, 
то ©’ при различныхь & все-таки будеть имфть разныя значе- 
ня, и лучи неё пересфкутся въ одиой точк%, т.-е. не получится 
оптическаго изображев1я точки въ видв одной точки, Но въ 


одномгь частномъ случа лучи будуть пересвкаться въ одной 
лочк%. Разложимъ воза въ рядь: 


608 & = 


и возьмемъ & столь малымъ, что можно пренебречь вофми чле- 
нами ряда, кромф единицы; тогда формулы (2) примутъ видь: 


РА (ее — 3 (ет) г = 
и РА (ет (ев) г=е" 
пли РА=е и РдА=е. 


Таве лучи, для которыхъ « весьма малъ, составляютъ съ ось: 
весьма малые углы и называются нулевыми» лучам, или лу- 
чами Гаусса; для нихь формула (1) приметъ видъ: 


@ерре_# 


ее п’ 


д. @) 
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взявъ произведеше среднихъ и крайнихь членовъ, получимъ: 
пев' -- пе’ = еее’ — знег, 


или ле" тех = ве' (и — п); 


раздфливъ об части равенства на’6е”`, будемъ имть: 


ие 
#—п 


1... @. 


Изъ формухы (3) видно, что при весьма маломь а каюдой 
зпочкю предмета будет соотвпапствовалть зполько одиа точка 
азобразюенёя и обратно,а потому къ разсматриваемому случаю 
примзнимы вов выводы предыдущей главы. 


Сравнивая формулу (3) съ равенетвомъ Ир 1, выведен- 
иыыъ въ Т глаз, получимъ фокусиыя разстояйя 
й их 
РЕ... .... @, 
и формула (3) приметь видъ: 
ЕР 5 
Ре инь (5). 


Будемъ считать “> 0, если преломляющая поверхность обра- 
щена выпуклостью въ сторону предмета, и г<.о, если пре- 
ломляющая поверхность обращена къ предмету вогнутостью; 
в>> 0, если предметь Р лежитъ вхбво отъ 5; а @'’>0, если изо- 
бражеше Р’ лежить вправо оть & въ противиомъ случа е<о 
ие о. При гонт, Бои р>0; при гоп 
при, [опр 0 такь что веегла оо. 


1 опредзлимъ @, то по- 


Если изъ уравненшя (5).. АЕ 


хучимь; 


или 
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воли 60, #>ГиЁ' > 0, тои 0; изобращене будетъ дьй- 
ствицелуное, тавъ какъ опредфляется нересфченемъ самыхь 
лучей, а не продолжеый ихъ; при “< о получится мнилюе 
изображен, такъ какъ ео. 


При 


изображене будеть обратныхгь; но е={— 2, или = —е«о 
О 
при е>>[,.а потому < при е<# изображеше будеть пря- 


508 `мнимое. Тажъ какъ { и{’ въ данномъ случа иыфютъ оди- 
наковые знаки и оба подожительны, то по предыдущей терми- 
нологи разематриваемая система будеть дотиирыческая соби- 
фателуная. 


Въ формуль (5). Е 


ческихъ изображен в есть раветоян1е точки предмета отъ глав- 
ной плоскости пространства предметнаго и #—разстояе точки 
изображеня до другой главной плоекоети; въ то же время с и 
# из чертежь (47) суть разстоянйя точекъ предмета и изоб- 
ращеня до точки 6; сябдовательно главныя плоскости Ни Е’ 
сливаются и обращаются въ касательную плоскость въ вер- 
ин © преломляющей поверхности. Жели въ формулу 
Уи __Ё 
и |’ 
выведенную выше, подставимь выфото Г и [’ихь величины 
изъ формуль (4), то получимъ 


Уи в 
И п. не. : (8). 

Преобразуемь формулу (6). Изъ чертежа (47) видно, что 
и -Н и = 180%, или в’ —=180% — 5 и в уч; подотавивъ 


полученное выражев1е для ки’. въ формулу (6), найдемъ 


1 по геометрической теор опти- 


Убив. 
уби п’ 


взявъ пронзведене крайнихъ и среднихъ членовъ, будемъ имфть 
О АУ 6.) 


Эта формула выведена для одной преломляющей поверхности; но 
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на будеть справедлива для произвольнаго числа ихъ. Поло- 
жимъ, что у насъ еще имфется одна преломляющая поверх- 
ность; тогда тубы и"у"Ю" и, ТДВ вс угны считаются въ 
одну сторону; а потому 


вуи = пу нуу" = 601%; 
слЪдовательно, бад вулевыхь лучей равенство 
и = ть. 4... @ 


иметь мфето при произвольномъ чиел» преломляющихъ поверх- 
ностей; произведене уши казывается поэтому опииуческавие 
знварантоме или оптическимь постояниыль. Уравнене (7) 
извфотно подъ именемъ уравнен!я Гартапре’а— Зецицо! 27а. 
Также уравнеше 

Уи Е 

Зое Ё 
выведенное на основан!и геометрической теор!и оптическихъ изоб- 
раженй, иметь мЪбото дя произвольнаго числа преломляю- 
щиахь поверхностей и произвольной величины утловъ 4 и #', & 
потому, сравнивая формулы (7') и (8), получаемь для нуле- 
выхь лучей, что 


дан + 8), 


Г- 
р= .. ®. 


Формула (9) показываеть, что если имфемь произвольное 
число предомляющихь поверхностей, раздёляющихь среды съ 
произвольными показателями преломден!я, то для нулевыхь 


лучей отношеве р равно отношенио показателя преломлешя 
первой среды къ показателю преломлен!я послёдней вреды. Если 
будемъ разсматривать предомляющя поверхности, помфщенныя 
въ воздухВ, то показатель преломдеыя первой и посляней 
‚среды будеть одинъ и тоть же— идя воздуха —и и==и, а сл%- 
довалельно { =’, т.е. фокусныя разстояня равнодёйствующей 
системы въ пространетвв предмета и изображеня равны. 

2. Мы разсмотрёли ходъ одпородиыхъ лучей отъ евбтящейся 
точки въ елучаЪ одной преломляющей поверхноети; ра36ло- 
прима теперь случай отратевощей сферической поверхности. 

Возьмемъ на отражающей поверхности точку „А (черт, 48) и 
проведемъ къ ней дуть изъ овфтящейся точки Р; эхотъ луть, 
дойдя до точки А поверхности, должекъ отразиться, и по за- 


— 9% — 


кону одражевя лучи падающий и отраженный составять съ 
нормалью СА (радгусомъ сферической поверхности) равные углы. 
Будемъ опредфлять положеня точенъ Р и Р' относительно 
точки Н, накъ прежде, черезъ е и &. Будемъ считать е поло- 
жжнтельнымъ, если Р на. 
ходихся влфво оть по- 
верхнооти, и при такомъ 
же положении изображе- 
ня _Р’ разотояне ©’ 
пусть будегь  отрица- 
тельно; е>о; #<о; 
будемь > считать по- 
ложительнымь, когда 
центрь С лежить впра- Черт. 48. 
во оть Н, и отрицатель- 
нымъ, когда О--влфво оть Н, при чемъ Н.есть точка перес$- 
чевя центральнахо луча РО съ поверхностью; уголь АСК = 
Изь АРАР', при «0, #0, имемъ: 
24-6... (19. 
РА РЗС 
Изъ треугольника РАС находимъ: 
РА (е-- 1) — 21 (#-- 7) вова. 
Точно такь же изъ треугольника РАС 
Р-н (# — 1) соза. 
Жоли полученныя значешя для РА к Р’А подставить въ урав- 
нене (10), то оно будеть выражать зависимость между е, е, 
ти 6038; © при постоянномъ е будеть различно для лучей, 
неклоненныхь къ оси симметри подъ различиыми углеми, 
Разложивъ еоза въ рядь, получимъ: 
а? её 


—1.511.2.8.4'°°°° 


Если дадимъ соза значеве единицу, тогда получимь РА=-е 

и Р’А=е; подотавивъ эти величины въ формулу (10), будемъ 

иыфть: в: —@' = (@-|-#):(@'—'); взявъ произведен!е среднихъ 

и крайнихь членовъ, получимь: ее — в’ = —е'— 67, или 

Зее' = в"—@т, или, раздьливъ об% части на 26’, получимь: 
7 9 


17—55 


608@ = 


наи | ИХ 


ны, .. (10); 


то въ этомъ случав 


Ея Р-Ь. (.... (5. 


Разомотрьвь, каковы въ этомъ случаБ { и {’, выведемъ за- 
ключене относительно характера изображеня; такъ какъ "< 0, 
то флопр' < 0, т.-е. одно фокусное разстояне положительно, 
а другое отрипательно. Такъ кавъ ен @'— разотоявя точекъ 
предмета н пзображентя до главныхь плоскостей и въ то ще 
время это суть разстоявя до точки М, то заключаем, что 
тлавныя плоскости Н и Н’ сливаются и обращаются въ каса- 
тельную плоскость къ поверхности зеркала въ точкз Ы. Раз 
смотриагь положене фокусовъ; такъ какъь {>о, то фокусь В” 
лежить ваейво отъ Н на разстоящи 


г . 

5 при {'< офокусное разетояще {" 
нужно отложить тоже влёво оть Е’; 
слбдовательно, фокусы № н Ё" в0- 
впадаютъ. Узловыя точки получат- 
ся, если отложимъ отъ фокуса Ё" 


1 <о п. оть 


Черг. 49. абециссу $ = 


фокуса Л’ абециссу т’ 


; 
—52>0; одна узловая точка бу- 


деть въ центр н другая съ нею сливается, тле. тоже будетъ 
въ центр 0. 


: . . 
Въ уравненш Г 1, ра! +5; при г<о, 


Го, /'< о, те, ри[ нывютъ разные знаки, при томь {< о, — 
изобраожене будете патотииуическиме н система—собира- 
тельной (черт. 49). . 

Результать, къ которому мы пришли, можно получить хакже 
непосредетвенно изъ формулъ для преломляющей поверхности. 


Чтобы перейти отъ формуль (4)..../ 


‚= 
1 
+5. Изъ этихь двухь уравненй найделть 


ип 
соотношене между и ии’, а именно: 2 = — 1/9; в —я 
3" =я— п; "=р— и; олкуда п: =—1, т.е. если услов- 
во примемъ, что отношене показателей преломлен!я равно 
(минус) единиц, хо пзъ (4) получимыъ (11). Изь равенства 
В.П р =’ 5ш о’, или и и=зШо:зшу’ при #4 =— 1 по- 
лучимъ: зп: ро’ 1, или зпф зто’, или $’ ф, 
тТ,-е. ваконъ преломлея обратится въ законъ отраженя. 


Изь формуль (11) имжемь: /:/’ 


нфеколькихъ отражен, получимъ рядъ р 


для первой отражающей поверхности. 


„ второй „ „ 


для и — ой отражающей поверхности. . . 
перемноживъ почленно, получимъ: 


ВЕ. 
НЫ Г, 
въ стать о комбинащи двухь системъ доказано, что 
ОГВ, 
р ВБ 


поэтому, если будемъ замфнять каждыя дв поверхности ихъ 
равнодЪйствующею, то въ результать получимъ, что отношене 
фокусныхь разстоянй эквивалентной системы для вебхъ и по- 


ГА 


верхностей = (1; при # четномъ и > о, ЁиР аы- 


Я 


ють зкаки одинаковые; при 1з нечетномъ. 5 15 [иР 


имфють разные знаки. 

Отеюда заключшыь, что при четиомъ числв отражающихь 
поверхностей получимъ изображене доптрическое, при нечет- 
номъ- катоптрическое; комбинашя четнаго числа отражен1й съ 
произвольнымь числомь преломдевЙ даеть также изображене 

7 


—_9 


5 


дтоптрическое; комбинащя нечетнаго числа отраженй съ про- 
извольнымъ числомъ преломленй даеть катоптрическое п30б- 
раженю. 

3. С линзахъ. Положимъ, что имБемъ двЪ презомляющуя сфе- 
ричесвя поверхности (черт. 50), которыя образуютъ центрирован- 
ную систему. Часть прозрачной среды, ограниченная двумя сфе-° 
рическими поверхностями, называется лй4зой. Обозначимъ тол- 
щину линзы черезъ , такъ что 5.5, =4. Пусть #, И, И, н 
® представляютъ фокусы данныхь поверхностей; и Е” фо- 
хусы равнодфйствующей системы, затфмъ №, Гр, Гы, ри 
фокусныя разстоявя данныхь н равнодфйствующей системъ. 


Черт. 50. 


Оптичесвй интерваль 4 = — (#—{,'—№), тавъ какъ при (20, 
7/0 >56, по принятому раньше условцо, 4<50. Искомыя 
фокусныя разстояюя { п {’ будемь вычислять по формуламъ: 


г=ВЬ в = гра. 


Опредфлимъ сначала фокусныя разстояйя И, |", № нь. 
Такъ какь линза находится въ воздух, то показатели прело- 
млешя будуть 1, и, 1. 


Примзнимъ обийя формулы (4)... = а = 


при чемъ въ этихь. формулахъ для поверхностн ©, надо поло- 
жить = А; Р=р; п= 1; ==; ге; тогда 
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точно такъ же, положнвъ ф =, ну’ =, гл; пени’ == 
дяя поверхности 5,, получимъ: 


и р. = 


Зная воз требуемыя величины, опредёлимъ теперь оптичесвй 
интерваль 


4 @ тв р ти ] а®—П—п 0, —®. 


ви 1 и —1 


. 42). 


и‘ * 


Если въ формулы для} и {’ подетавимъ найденныя величины, 
то получимь искомыя фокусныя разстояя линзы: 


РЕВ 7 1 

о ет —^' 

#—1 
я т, 

"= в—1 ТО А 

РА И 
А ара ) 
и=г= о .. @ 


= ‘ео и, —*,)` 


Изъ формулы (18) слёдуеть, что {=/’. Опредьлиме теперь 
положеня фокусов Ри ПР’ линзы, какъ эквивалентной еи- 
стемы, а также положея главныхъ плоскостей Ни Н’' (черт.50). 
Фокусы № и Е будемъ опредфлять ихъ разстояями с и 6' 
отъ точень ©, и 0; такъь какъ на чертеж, по прикятымь 
раньше услошяыь, разотояне в7>о, а разогояе ЕР «0, то 
получимь о=— НР, -|- №.6,; разстояе РР, опредвлится по 


формул РИ = бе, ; будемъ имвть: 


Ви, : 
ы я НИ @— 1 аи тит 
и—1) 
те -- и ву, и — и) 
у Тен, 5 


О Че П- 
ааа -... (9. 
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5е, принимая во внимане формулу, № Е = 


ды 


демъ 6’, которое по чертежу также положительно: 


и Р--5Р 


ПОВ 
О] 
7 в—1 


(1) 


Такъ какъ воф величины 2, /,, 4, и, входянця въ равен- 
ства (14), извбстны, то положее!е фокусовъ 2 и Е” не трудно 
построить. 

„Полоркешя злавныхь плоскостей Н в Н' будемъ опредълять 
ихь разстояшями й и } оть точекъ 5, и 5,. Изь чертежа, 
при {опр 0, имбемь =с- ру =е р, или, подота- 
зивъ выЪото о, 9’, {и Г’ найденных величины, получимъ: 


ав п-т 


. (18); 


(15°) 


Имя разстоявя й и 1’, можно построить главныя плоскости, 
при чемъ надо принимать во внимане знаки й и 1. 
„Найдемь разстояе р между злавными плоскостямии 
&\— 
ав Пн (м — 1) 


(, —*,)-|- 4 (в — 1) — п.) 
(ев, — 9) 


р=й-е а - а 
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4 #— па, —.)@е-—п. 
ат-п—па Ю 


Теперь опредьлимз полоокеще узловыль точек линзы, полз- 
тани = {и а’ =; но для линзы / == {', слёдовательно д ==х' = 
=! =/”. Эти равенства показывають, что въ данномъ случа 
узловыя и плавныя точии совпадают». 

Характерз изобраокешя опредфляется знаками фокусвыхь 
разетоный { и {’. Разематривая формулы для [и {', нужно 
обратить особенное вниман!е на величину 4--толёину линзы. 

Вовьмемь двояковышуклое стекло (черт. 51); *, >0, 1. < 0; 
717, <0; в > 1; для тото, чтобы ий’, ем. (формул. 18), были поло- 
жительны, нужно, чтобы кодичеетво (п — 1) —# (7, — 7.) < о,— 
линза будеть собиранельная; если же @(п— 1) —п(л, — 1.) > 6, 
то =/'< 0, и линза въ этомъ случа будеть разстивеощея. 
Опредьлимъ @ изъ неравенствъ: 


ап) < ин ао рфв фо; 


или, при 
23) ап —т) 
или, при ар ‚ =Ржо. 
Такъ какь для линзы, помбщенной въ однородной ередЪ, 
веетда {== {[*, то уравнен!е 1-1 —1, для всякой линзы и 


для центрированиой системы какого угодно числа линзъ, поыф- 
щенныхь въ воздух, будеть имЁть вндь: 


111 1. 
ВН (0 
иногда разстояня с п е' сопряженныхь точек предмета и изоб- 


ражевя оть главныхь плоскостей системы означають соот- 
ввтственно черезъь 2) н@ и пишуть уравнене такъ: 


а... ($). 


— 102 — 


4. Тоня линзы. Гоннмь динзами называются ташя 
ланзы, вв которыле членомз @(п—Л) можно пренебречь в5 
сравневи сё членом п (т; —г,), по малости толщины @; тавя 
линзы часто употребзяются въ приложенихъ. 

Разематривая выраженя й, "ип (15 и 16) видимъ, что, 
такъ какъ 4 весьма мало, то й, й’ и р обратятся въ нули, и 
для тоннихв линз злаеныя змоспости почти совпадают 65 
вершинами линзы и между собою, —мавня точны в узловыя 
звакоюе совпадала. 

При допущени, что только въ знаменателв 4(п—1)=0, 
сравнительно съ я (”; —7,) и 4=0 въ числител», сравнительно 
съ (^, — г»), нолучимь: . 


..... 1) 
= 1 
в [А 
= те 
Чарт. 51. 

рав. „О, 08). 


—#(, — 7.) в 


Формула (13) фокусныхь разстояй для тонкихъ линяъ бу- 
деть имфть слдующЕЙ видъ: 


или 


(19). 


Раземотрим»в, котла | положительно и когда отрицательно, 
т.е. когда линза еобирательная и когда разезивающая, Такъ 


4 а 
456 ра 
48 


орт. 59. 


какъ #>>1, то, чтобы { было положительно, нужно, чтобы 
1 1 
20. 
мо 

Этому условво удовлетворяють слёдующя форыы хинзъ, но- 
торыя назовемъ собщиительныхми (черт. 51, 52). 


1) Двояковыпуклая линза. 


я 
2) Плосковытуклая зимза. 


3) Выпукловонутая линза. 
1 1 
> 


й 
1 


< 0; еюда при- 


надлежать слёлуюцщя формы век. 53, 54). 
1) Двояковонутая линав 
1 1 
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2) Илосповотнутая лиза. 


3) Вымукловоутая линза. 
1 


7 


> 


[р 


Вообще говоря, разсБивающими линзами будутъ т, которыя 
въ срединВ тоньше, чЬмъ у краевъ, а собирательными, наобо- 
роть, болфе толетыя въ срединф. 


р: 


5 


Черт. 54. 


Лелн въ формулахъ (17). и (18) половимь и=1.5 ил, = 
—=—,, то получимъ или равностороннюю двояковыпуклую 
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или двояковогнутую линзу; для нихъ будемь ить: 


На чертежахь (51, 52, 53, 54), показаны положешя главныхъ 
плоскостей и кардинальныхь точекь для н®которыхь формъ 
тонкихь линзъ; эти подожен!я могуть быть точно опредёлены 


Черт. 55. 


по выведеннымь выше формуламъ дяя произвольныхь линзъ, 
траниченныхь центрированными сферическими поверхностями. 

5. Вычислен!е хода нулевыхь лучей черезь цевтриро- 
ванную систему преломляющихъ поверхностей. На чертеж» 
(55) представлена система четырехь преломляющихь поверхно- 
стей Т, Ц, ПТ, Гу, для которыхъ обозначены всф элементы. 

Вычислимъ положене точки Р.И’, представляющей изобра- 
жене точки Р,, лежащей на оси системы, при помощи нуле- 
выхь лучей, По формул» одной преломляющей поверхности’ изъ 
чертежа получимь систему уравненёй: 


и —т 


А... ...., 


иене: 5. 
а (6).. 
уни 0). 


Предполагая, что величины в, показателей преломления п; — 
— н,, радбуеовъ поверхностей /, —т,, и разстоянй между ними 
4, —@ извфотны, не трудно найти послфдовательно семь не- 
извфотныхъ: ©,’ изъ уря (1), о изъ ур. (5); в. изъ ур. (2), 
©; — изъ ур. (6) ит. д. ез, &, ©.; ТЬмъ самьюгь положен!е точки 
+Р“ будеть опредфлено. 

Вели точка Р, удалитея въ безконечность, разетояще е, == сэ; 
охда лучь © сдается паралленьнымъ оси системы, пзобра- 
жене Р.Г“ домфетится въ фокус Е’ системы; положеве фо- 
куса кудевыхъ лучей опредфлится разетояшемъ ©\.‹ оть (1%) 
преломляющей поверхности. 

Чтобы опредфлить величину эквивалентнато фокуснатго раз- 
стояыйя [', продолжимъ лучъ 9’ до пересфченя съ посяёднимЪ 
преломленнымъ лучомъ и опустимьъ изъ точки переефченя пер- 
пенднкуляръ Н’ на ось системы; получим главную точку Н’ 
пространства изображеня; разстояне РМ’ -={” будеть пеко- 
мымь фокуснымъ разстояемьъ въ пространетв8 изображения. 

Проведя перпендикуляры Й,, Дь, йз› й,, изъ чертежа будемъ 


= 1 : 
пывть й;, = {'..; отеюда т По малости разотоян 
В 
м, №, п, 1, для нулевыхъ лучей, можно написать 
Л . 
и. == РИ ел%дов. Е 
В 


` . 
`Изъ подобя треутольниковъ найдемъ: 


Ще. вв. . 
р } ; 
№. 6 о 
или. 
ре" 
ЗЫ _ 2646 
ВЛ 66 
искомое 


дает в. 
в, * 


— 107 = 


Подобнымъ же образомъ найдемъ положене фокуса и фо- 
кусное' разстояше { пространства предметнаго, разсматривая 
ходъ луча, параллельнаго оеи въ пространств изображен я. Но 
если система поверхностей помфщается въ воздухв, {={’. 

6. Точное тритонометрическое вычислен!е хода лучей 
черезъ центрированную систему поверхностей, при произ- 
вольномъ наклонени лучей къ оси симметри системы въ 
томъ случаЪ, когда свЪфтящаяся точка лежить на оси си- 
стемы. Отъ точки Р, лежащей на оси центрированной системы 
(черт. 56) Т, Н, па- 
даетъ лучь Р.Д., 4е- 
ками в5 мерифан- 
ной плоскости, про- 
ходящей черезъ ось 
РС,0, системы. По- 
ложеше луча опред-. 
ляется двумя данны- В 
ми величинами — уг- орт. 56. 


хомъ 4: съ 06ыю и 
разетоящемъ в,. Также даны показатели преломлешя чи, п, 
%..., рамусы т,, т,... и разстояе @ между преломляю- 


щщими поверхностями, считаемое по оси системы. 

Положене точки Р’ пересъченя преломленнаго луча, съ овыо 
опредёляется разстояшемь НР’. 

Изъ чертежа имбемъ: 


..... (@} 


откуда г 

1 
=... - 
п, ту: = я.’ , у 

6 т 

откуда АО 
в 

еее, . 6} 


Зе, , 


ое зае. „@) 
. 8); 
еее но (9). 


Производя вычислен!я въ порядеВ номераи формуль (1—9), 
опредлимъ положене точки Р’ относительно поверхностей Ти 
ИП и направлен луча Р’А, относительно П поверхности. По- 
ложеше точки Р" ‘пересфчен!я преломленнаго луча А.Р" съ 
осью относительно Г поверхности найдется по тёмъ же фор- 
муламъ (1—9); такимъ обравомъ найдемъ точнылмю вычисле- 
зыемз ходъ всякаго луча черезъ произвольное чиело центриро- 
ванныхъ поверхностей. 

Если лучь Р.А, лараляеленъ оеп (\Сь, уголь и, — 0, в, ==со. 
Тотда уголь падешя у, =а,, которое находится пзъ формулы 


еее (10), 


по даннымъ й, и г,. ДальнЪйштее. вычислет!е совершается по 
формуламь (4—9). . 
'Изъ чертежа (56) также имфемъ 
А.Р это, 
ра эп, 9 Эрве ' 


отсюда 


дхина луча , 
ы , , зто, Е 7. За 
4,4, = РЕ Ра 511, 


.. (5. 


ТЛАВА Ш. 


0 дафрагиахъ или блендахъ. 


Пучокь лучей, входящих въ оптическую систему отъ какой- 
хибо точки предмета и выходящихь изъ системы къ изображе- 
ню, & затВмь — оть изображеня къ’ глазу, всегда ограниченъ 
или разыфрами линзъ, или при помощи отверст въ тонкихь 
метанлическихь пластинкахъ, называемыхь дфразлиелми или 
блендали. Мы будемъ  предполатать плоскости дефратыь пер- 
пендикулярыми къ оси си- . 
стемы, & отверешя—имю- НА’ 
шими форму круговъ, цен- 
тры которыхъ лежать ка 
оси системы. Раземотримъ 
нфеколько случаевъ. 

1. Конусъ лучей, вхо- 
дящихь въ линзу 6 оть 
точки Г, предмета, имзеть 


основашемъ отверсте лин- : В 
зы, представляющее кругъ 
даметра а. На чертеж (57) Черт. 57. 


показано построее сопря- 

женныхь лучей Га и аГ/; утоль Э% называется умоме от- 
верстёя пучка входящитв лучей; конусъ лучей, выходящихь 
оть точки Г/ изображешя, имфеть основанемъ тоже отверст!е 
линзы; уголь 9%” называется утломъ отверойя пучка выходя- 


щихь лучен. Площадь я (ъ) отверетя линзы будеть служить 
одновременно в2одныме и выходныме отверецемъ системы, 
или входным и выходным ерамкомз ратусъ 9 называется 
апертурой линзы. ` 
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2. Пусть между точкою Л, предмета и оптической системой 5 
{черт, 58) находится дафратма 1. съ отверемемъ с@; лостроимъ 
изображеше дафрагмы р черезь оптическую систему 8; пусть 
оно будеть въ 2’; тогда отвереше с@ самой бленды р будеть 
опредфлять утолъ 2 отверетя пучка входящихь лучей, а по- 
тому навывается сходным отверстием системы, хотя бы да- 
метръ аб линзы былъ значительно больще с4 даметра отверет!я 
дафрагыы р; даметръ с'4’ ивображешя р’ будеть опредёлять 
уголь 2’ отверемя пучка выходящихь лучей, а потому изоб- 
ражене с’Я' отвероя дафрагмы р называется выходные от- 
верстиель системы. Очевидио, что въ системв 5 могутъ про- 


Чарт. 58. 


икнуть отъ точки Г, только лучи конуса #Л,, если даметръ 
а ланзы не меньше Ай; проЧе лучи будуть задержаны не- 
прозрачной блендой р. Въ силу того, что сопряженные лучи 
въ пространствахъ предмета и изображеня. должны проходить 
черезъ сопряженныя точки, лучи 1.08 и Т/с’ будуть крййииии. 
сопряженными лучами въ пространотвахь предмета и изобра- 
жен!я,—конусы лучей с.744 и с’.Г/@' будуть сопряженными ко- 
нусами лучей въ пространствахь предмета и изображен!я; вн 
этихь ‘конусовъ не пройдетъ ни одного луча отъ точки Г, че- 
резъ оптическую систему 5, и въ то же время всявй лучъ ко- 
нуса сЁСА будеть имёть сопряженный лучтъ, лежащ въ ко- 
нуев @'Тие'. . . 

По свойству обратимости лучей свЪта можно разематривать 
ф’ ва предметь, а р--за ого изображене; поэтому если бы ве- 
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щественная д1афрагма находихась въ {’, то ея изображеше че- 
резъ систему 6 было бы въ 1; тогда, очевидно, с'4’ было бы 
выходнымъ отверсмемь системы, а с@-—изображен!е-—входнымъ 
отверсцемь сиетемы. 

Лучь Глй, входящйЙ отъ точки Т, предмета черезъ центре 
входного отверетя, и еопряженный ему луть Г/и’, выходящий 
оть точки Г’ изображешя черезъ центръ м’ выходного отвер- 
стя, называлотся соотвётетвенно зааетли дучазии входликио 
чили выходлнимо пучка лучей. 

Въ разематриваемомь случав въ пространств предмотном 
бышо два, отверея-Жаметрь а линзы и даметръ 4 отверемя 


Черт; б9а. 


дафрагмы; изъ нихъ сй оть точки Г, предмета видимо подь 
меныпимъ угломъ, чёмъ @0; отвереше с@ оказалось входнымъ 
отверсмемъ системы, а сопряженное ему изображев!е с'@’—вы- 
ходнымъ отверсмемъ системы, въ пространств изображеня 
_В'Т/ тавие находится два отверстя—даметрь: аб линзы, слу- 
наши самь себЪ изображешемъ, и отвереме 6’; послёднее 
видно подъ меньшимь угломъ изъ точки 7/ изображеня, чфьль 
отверете ад. . 

8. Равемотримь два случая мнилье: изображен Оеофраяме р. 

а) При № < а (черт. 59а) дафрагма с будеть служить вход- 
`нымъ отверсмемь системы, а ея мнимое прямое увеличенное 
изображеше с'@’— выходнымъ отверстемь системы; 2и— утоль 
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входного отверстия, а 2’ — уголь выходиого отверся, такъ 
кавъ крайне сопряженные лучи въ нространствахъ предмета и 
нзображешя суть Гей и ©'.1/ должны: проходить черезъ сопря- 
женныя точки Г, с вис, 1, Г, 

3) Лучи въ пространств изображеня могутъ проходить только 
черезъ отверсте с4— вещественной дафратмы ф (черт. 59); съ 
другой стороны, ве лучи, идупе къ изображению с'4’ отвер- 
смя са мафрагыы р оть точки Г въ пространствв предмета, 
непремфнно пройдутъь черезъ сопряженное отверст!е с4, такъ 
какъ крайше сопряженные лучи суть Сре’ и 1"'сГ/; такъ что, 
если 17, < а, то утоль 
2и = с'Га’' будетъ опре- 
дблять отверсте вхо- 
дящаго пучка лучей, 
с'4’- будетъ входнымь 
отверсмемь; утоль же 


Е 2 9 == И е/@ опредж- 


ляеть отверсте выхо- 
дящаго пучка лучей, н 
сй есть выходное от- 
версте системы. 

4. Ве наши разсу- 
жденя, оЧевидио, бу- 

Черт. 595. дуть справедливы и въ 

” томъ случа, когда си- 

стема © состонтъ изъ ряда линзъ, такъ какъ всякую сложную 

систему можно замфнить ей эквивалентной и разематривать 
ходъ лучей въ эквизалентной сиетем$. 

Если условимея мнимое изображеше, такъ же какъ и дЁй- 
ствительное, относить къ пространству противоположному съ 
предметомъ, правило отыскан!я входного и. выходного отверей 
всякой системы можно формулировать ‘слздующимъ образомъ: 
для нахожден1я входного и выходного отверетй какой-либо оп- 


тической системы должно построить изображен я веёхъ суще-‘ 


отвующихь въ систем отверей дафратыъ и отверстй ливзъ; 
тогда то изъ отверсй, вещественныхь или построенныхь въ 
пространств предметномъ, будетъ' входнымъ отверемезмгь сиете- 
‘мы, которое видимо подъ меньшимь угломъ изъ точки Г, пе- 
ресвчешя плоскости предмета съ осью снетемы; зыходнымъ 
отвероМемъ будеть сопряженное изображен1е входного отвер- 
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отя; оно видимо подъ меньшимъ угломъ изъ точки Х’ изобра- 
жешя, чёмъ прошя отверстя, находлийяся въ пространств 
изображеня. 

5. Раземотримь вшяне дафрагмь на отраничен!е той части 
веопредёленно протяженнаго предмета, которая можеть быть 
изображена данною оптическою системой при данномъ опред®- 
ленномъ положен оби системы и частей системы. 

На чертеж? (60) имфются двё дафрагыы АВ и 9 и дв он- 
тическихь системы Ти П; РГ, О-—плоскоеть предмета. Г/ и Т/* 
суть изобращеня точки ХТ, предмета черезь Ги П системы, 
Дафратма 24а’ помфщена въ плоскости Г’ изображев!я предмета, 
системою Т. Очевидно, что ея изображеще РО черезъ Т систему 
совыфетится съ плоскостью Г предмета, изображене "4" ма: 
фрагыы #'4’ системою Г совмёетится съ плоскостью Е” изоб- 
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ражен!я предмета тою же системою. Отверсте АВ системы Г 
и изображение этого отверстя той ве системой сольются; изоб- 
ражен!е отверомя А.В второю системой помфетится въ Д”В", 
Изь точки Г, предмета отверсте АВ видно подъ угломъ АРВ, 
отверст!е РО- подъ угломъ 180°. Слфдовательно, АВ- входное. 
отверст!е эквивалентной системы (1—1); 4”.В"—ея выходное. 
отверете; /ХАЁВ = и — уголь входного отверотя; сопряжен; 
ный ему / А”ТВ"—= 3" — уголь выходного отверстия систе- 
мы, или троенионный уюлз. Утоль 2а, образуемый лучами 
2СРиа'09, идущими отъ краевъ мафратмы р’’ черезъ цетръ, 
С' входного отверсмя, опредъляетв видимую через вислтему. 
‚часть РО предмете. Ип одинъ лучь, какъ напр., ММ, не 
содержащся въ конусё СР@, не пройдеть черезь систему 
(ТП), такъ какъ будеть задержань непрозрачной дафрагьюй 
2'4. Поэтому уголь 8 называется 14045 толя зрпийя 05 про- 
8 
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страиствю предмета; сопряженный съ кимъ уголь 209" на 
зывается умоме поля зртшя вв пространетвть изобраоженя. 
У0л5 воля зрюшл 2 = РОФ мениие ума АСВ. 

Оть каждой точки части РО предмета проходить черезъ еи- 
стему конуеъ лучей съ основавемъь АВ; поэтому все поле 
зрёвя оевфщено равномёрно. ели бы д1ефрагма '9’ не еовм*- 
зцалаеь съ плоскоетью изображея ФТ’ предмета, поле зрён!я 
имфло бы наибольшую яркость въ центрв Г, и наименьшую— 
равную нулю ка краяхъ. 

6. Телецентрическ 2005 злавиыхе лучей. Изъ предыду- 
щаго уже видно важное значен1е д1афратмъ для оптической си- 
стемы въ смыелВ иаправленя хода лучей, Но раземотривгь еще 
такъ навываемый телецентуическй 1095 лучей, считая глав- 
чыми лучами т, которые ка- 
правляются къ центру входна- 
то отверомя и предотавляють 
поэтому среди лучи падающато 
пучка. 

Пусть (черт. 61) вешественная 
дафрагма 2 с5 весьма ` малыми 

Черт. 61. отверстием находитея въ фоку- 

ов Р оптической биетемы НЕ’, 

между предметомъ АВ и системой НН'. Тогда главные (еред- 
н1е) хучи пучковъ свфта, идущихь оть точекь 4 и В пред- 
мета АВ, пройдя черезъ фокусъ, выйдуть параллельными оси 
системы въ пространствь изображения; остальные лучи пучковъ 
будуть группироваться окойо тлавныхь лучей и дадутъ изоб- 
раженя 4’ и В’ точекъ А и В. Еоли бы потребовалось изм}- 
рить изображене А’В’ при помощи стеклянной шкалы съ мел- 
кими дфленями, то необходимо совыфетить плоскость шкахы 
съ плоскостью изображен!я; но при параляельности гнавныхъ 
лучей съ овыю симметри сиетемы погрёшность, происходящая 
оть ноточнаго совыбщеюя плоскости шкалы ©Ъ плоскостью 
изображеня, будеть ничтожна, такъ какъ азё будетв оцтьни- 
вать по дплешяме шкалы разстояе А"Ъ” между центрами 
сеътухь крузбковь, представаялощихь поперечныя стъченёя 
учковз лучей; при достаточно маломъ д1аметрв д1афратмы 
кружки обратятся въ’точки; вЪ то же время на практик» весъма 
трудно достигнуть точнато совыщешя шкалы съ изображе- 
немъ ’Б’. Если бы тлазные лучи были наклонены въ оеи 
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въ пространств изображеня, погрышноеть отъ несовыёщевя 
плоскости шкалы съ плоскостью изобращевня была бы гораздо 
значительнве, 

Означенный ходь лучей называется телеценюричеекимв со 
стороны изображенная. 

сли бы потребовалось сдфлать главные лучи параллельными 
оси системы в5 пространетвт предмета, то сяфдовало бы д{а- 
фрагму р помфетить въ фокус пространства изображеня; та- 
кой ходъ лучей называется зиелецениричеекиме вё простран- 
ствь предмета. 

7. Дафреамы даютз возмооеность получить на плоскости 
яенов изображение прострапотвенияло предмета. 

На чертеж» (62) МГАплосюЙ предметъ, который изобра- 
жается ясно на пло- . 
скости М’ Т/ № черезъ м. В г: | 
систему Т. Поставимъ : : 
передъ ‘системой Т 
дафрагму р9. Тогда 
отъ каждой точки про- 
странства предмета 
пройдетъ черезь си- 
стему (ТГ) вонусь лу- 
чей съ оенован1ем 29. 
Вов точки предмета : 
ММ ясно изобража- о : 
лотся въ ММ. То- У : `: м 
чка Г,, лежащая бли- Черт. 62. 
же кь системв Т, 
чмь Г, должна изобразиться въ Г’; на плоскости ММ по- 
лучится выфето точки кругь разефян!я 6.е.. Также точка Г», 
лежащая отъ системы Т дальше, чзыъ Г, должна ясно изобра- 
зиться въ Л/.; на плоскости АА получится кругъ разсфящя 
2:6. Чёмь больше отверсме мафрагмы 29, тёиъ больше даме- 
тры ве, и е,6, круговъ разевнейя; уменьшая отверет!е 74 да- 
фрагмы, можно получить достаточно ясное изобращене на пло- 
бкости М’№, такъ какъ щеметры нруговъ разсяя съ раз-. 
стоявя яснаго видфи!я 95 сантиметровъ будутъ представляться 
тлазу точками. 


з* 


ГЛАВА ГУ, 


Недостатки изображен!й, получаемыхъ черезъ линзы. 
Аетигматизмъ. 


1. Олучай одной преломляющей поверхности. Разсмотримъ 
недостатки изображен, получаемыхь черезъ лиязы, Мы ви- 
дёли, что пучок нулевыхь лучей даетз только одно таобра- 
эюеые свпттящейся тпочни. Вовьмемъ (черт. 63} безконечио 


а! >И 
оч 
Я СЕ 
. =“ 
ГЕ 5 
| и \# ЯР= 5; Ист) 
| д-р 
ТИ 
| й "=, 
ри 


Черт. 68. 


топи тучокз одноцеттиныте лучей РВ, В, образуощиез мро- 
извольный конечный уюлз (и) сз осмо РС системы; точка, 
Р предмета не лежитъ на’оси Р.С; конусъ лучей проходать 
черезъ малое отверет!е дафрагмы 4; такой пучокь дасиз 064 
изображеия точни. Дъйствительно, пусть РА средй лучъ 
падающаго пучка, образующ!Й конечный уголь и съ дент- 
ральной лишей РС; положим, что, по преломлейи, онъ пе. 
ресфкаеть линю РО въ точкБ Ш’,; пусть АР’, = 8. Возьмемъ 
другой лучь РВ того же пучка, лежащий в5 мериданиой пло- 
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сности Р,СР и образующий съ линей РО. уголь н-|- ди, отли- 
чающйсн отъ ы на безконечно малую величину @ь пусть по 
преломлен!и этоть дучъ пересфчется съ прежнимъ въ нфкото- 
рой точкё Ру, подъ угломъ Фи, на разетояни АР“ == 5,. Най- 
демъ соотношене между 5, и 5%. Обовначимъ равстоле РА 
черезъ ©, уголь АОР черезъь а, уголь АСВ = 4, радусъ 
сферической поверхности ‘черезъ г. Тогда пхощадь 


4РАР', = АРАб-- САР. 


ели продолжимь линшо РА, то получимъ уголь ф— 9’, и 
наша площадь выразится такъ; 


1 . 1 : 1 . 
59-5, т (ф— 9) = 5 Я. зте-- 5 т.т 9; 
55, (31 ф-с08 у’ — 603 ф.ЗШ 9’) = Азтф-Р бт 9’. 


Показатели преломлешя обозначимъ черезъ и я’. По закону 
преломлев!я получимъ: 2. зп ф ==’; - 
, 
я 


—.9щ9’, получимъ: 


а потому, по подетановкв эту я 


в’ 


т „зтф’- 03’ — с05ф т ») = в. зто’ -- бт"; 


85, ( 
99, (и - со ф' — 1 50$ ф) = буи -- пб; 
или, по раздёленши на 65,7, 
1 _ 1508 Ф'— 8.205 ф 


ТЯ я 


Продифференцировавъ уравиене изшф = зту’ по ф, нолу» 
ЧИ: 1 603. ф=-7'с08ф’49'; найдемъ выраженя @ф и 4’; изъ 
чертежа (83) имфемъ: 


р=ащ оф 
отеюда, по дидференцирован]и: 
р =аа-р 4; @ = — а. 


4... () 


=а— и; 


Далфе найдемъ изъ чертежа величины 4, ди, 4"; ныЗемъ: 


АВ; В. 


Опяшемъ изъ центра Р дугу АВ’ радусомъ 9. Примемъ дугу 


— 1$ — 


АВ, по малости я, за примую линно; тогда въ Л АВ'В уголь 
В'АВ ==, по перпендикулярности сторонъ; катеть 


4В оз 
$608. 


АВ’ = 5. 4ь = АВ-с0$9; отеаюда йн= 


Опишемъ изъ центра Р’, дугу АВ" радусомъ 8; въ Д АВ"В 
К В*'=%% ИВАВЕРТ, 
по перпендикулярности сторонъ; катетъ 
АВ" = 5, .4и = АВ.с089’, 
2 В ео’ 
м ^ 
Подставнвъ найдеиныя величины да, Чи, Чи въ выращеня 
р и а’, получим: 


АВ, АВ ‚ АВ_АВ 
ре увову; ЧЕ И”. 00 


отеюда аш = 


подставимъ эти величины вЪ равенство 11 с03ф- фр = н/о’, 
будемъ ить: „ 


пор. АВ{ 5") оз" АВ =) й 


1 
Гы я)? 


" 
это разенство напишемь такъ: 


п си ис" _ и’ с05ф’ — и 605ф 


я 5, г т: 8) 


й 

Изъ равенстиъ (1) и (2) видно, что 5, п 8, не равны между 
собою. Очевидно, что вс лучи разоматриваемаго безконечно 
тонкаго пучка, образующие съ центральной лишей РО уголь и, 
расположенные по боковой поверхности конуса съ вершиною Р, 
осыю РО иобразующею РА, по преломлени, пересфкутсл въ одной 
точкЪ Р’, прямой РО; эти лучи составляють танъ называемый 
стролькитый, пли энватотальный пучок; лучи же РВ, без. 
конечно близше из лучу Р.А, левануе съ нимъ въ одной мери- 
Фанной плоскости, проходящей черезъ ось РО и лучь РА, 
перес$кутся съ лучомъ Р.А въ точкахъ безконечно близкихъ 
къ точкВ Р’,; такъ что точка Р, лежалная на оси РО, будеть 
пыфть два изображеня въ 2’, и Р’., разстояе между кото- 
рыми Р.Р. =5,— 4; разность &, — ©, называють аспияма- 
этической разностью, а недостатовь линзы -- астиимелииалома. 
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Разомотривгь, 68 нахома случа аспиимолпическал разность 
будетз равиа пулю. Ивъ уравнеш (1) и (2), въ которых 
вторыя части равны, слфдусть, что 
м 16090 со" 
= = ...... 08) 

+; 5 | 5, (3); 


полагая 5, = 0, =" и принимая во внимае, что зтр’= 


знеу’, будемь имфть: 


, ее , 
я. "ЗИ, [2 
Эр = ; ; 
ЖИ 119? 359” 
=". (9). 
Услове соблюдается длн 2-хь точекъ шаровой поверхности. 


(У 5). 
рпобы перейни отб случая преломляющей поверамость 15 
случаю отражающей поверхности, полатаемъ 
это 
ты 
тогда ве = --Т. 


—1 лли о=— 9; 


Обращаясь въ уравнению’ (1), получимъ 


2005 а: 
т... ... 6); 
р 
уравнене (2) представится въ видь: 
60527 08? |; 36080. 
78, и и 
1 2 
—==-: . (и: (5); 
Я Я т608ф'°' (5; 
вычитая 5 изъ (5') по частямъ, получимъ: 
1 1 1 
эф =-- — 608 
К Гл (5 Ч 
— Низ — 5 2. 
8: — 8, ЭФ 5—9 | 2 шр.о . ® 


5..5, г ср’ 99 ь 
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Изъ уравневйя (6) видно, что астигматическая разность, при 
данномь рад1усв кривизны поверхности зеркала, прямо пропор- 
щональна 9 угла падешя. 

Коническй пучокь РВБ, пересъчеть сферическую поверх- 
ность ВА.В, по эллиптической кривой ВВ:аа, весьма малыхъ 

° размёровъ (черт. 68). Безконечно блязкими мериданными пло- 
скоетями, проведенными черезъ центральный лучь РО си- 
стемы мы разобъемъ коничесюй пучокъ на рядъ плоские ме- 
ридбаниьхе пучиовь, подобныхъ пучку РВР,'В,. Каждый изъ 
такихъ плоскихь пучковъ съ отверсмемъ 24 дастъ въ изоб- 
рашени точку, не совпадающую съ точкой Ру’, но безконечно 
близкую къ ней. Геометрическое м%фето точекъ Р,'’ дасть въ 
изображеви безконечно малый линейный олемениз @', который 
можно принять за элементъ прямой, перпендикулярной къ еред- 
ней мериданной плоскости Р8Р,’В,. 

Тоть ще коничесый пучокь РВВ, (черт. 68) можно разбить 
на рядё стрильчатыхь пучиовь, подобныхъ среднему пучку 
РавР.’, для этого достаточно изъ точки Е персезчен!я пеит- 
ральной лийи РС’ съ преломляющей поперхиостью, какъ цент- 
ра, описать рядъ окружностей аа;. ВеВ лучи каждаго пучка, 
опирающагося на такую окружность, пересВкаются съ линей 
„РС въ одной точкВ, подобной Р‚'; геометричеекое м$ето точекъ 
Ру предетавляетъ изображете точки Р въ вид безконечно 
малаго прямолинейнаго элемента 4", лежащаго на прямой РС, 
и перпендикулярнаго къ 45’; разстоян!е межку двумя изобра- 
жешями 49’ и 44" равно РР, == — 5, и называется астии- 
матической разности ‚в недостатлона линзы -—аспилматизномв. 

Если бы предметь представляль значительную часть плосно- 
сти РО, перпендикулярной къ оси Р,О преломпяющей поверх- 
ности, то каждая точка такого предмета велфдоте астигна- 
тизма представится двумя прямолииейными элементами напо- 
добе 4’ и 45". . 

Теометрическое мЪсто элементовъ 49 даеть вообще одну ри- _ 
вут0 поверхность, представляющую одио изображене плоскато 
предмета Р@; геометрическое мЪсто элементовъ 45" представить 
кривую поверхность, служащую вторымь оптическимъ изобра- 
невемъ плоскаго предмета РО. 

При ф-=0, ф'’-=0 изъ формуль 

ев по, 

о Я 


еее @) 


— м — 


7 609% 9’ 60330 _ 2’ 603 ф'— #503 ф 
я т -- + 6) 
уп ои ип ип 
яв т ВН =, 
откуда слфдуеть, что 5, = 0,, т.-6. дая точки Р„, лежелцей. 
ма оси Р,О, астиамаитическая разность 8, — 8, == 0; деь по- 
верзности, предотаваяюиыя изобразееше плобноло предмете 
РФ, касмотся между собою вв зпочкь перестченая сз овъю 
Р,С. Тавимъ образомъ, изображеше плоскаго предмета РО 
(черт. 64) предетавится двумя кривыми поверхностями Р'0’ 
и Р'(". 
„Примъчане. Если бы преломляющая поверхность была не 
сферическая, а другая какая-либо поверхность вращен!я, то и 
на ней можно построжть, съ одной стороны, мерищанныя кри- 


и 
_— 


РУ у 


получимъ 


Чорт. 64. 


выя, а съ другой — экваторальныя, и вс наши разсуждешя 
примфнимы и изъ этому случаю. Бъ анализ доказывается, что 
на всякой поверхности 2-го порядка можно найти дв системы 
взаимно перпендикулярныхь кривыхъ, изъ которыхь одна соот- 
вфтотвуеть наибольшему радгусу кривизкы, другая — наимень- 
шему; нормали къ поверхности, проходяпуя черезъ точки этихъ 
кривыхъ, слЁдують извзотному закону, а потому и преломлен- 
ные лучи будуть давать изображев!я, подчиняющ]яся опредЁ- 
денному закону; эти кривыя на маломь пространствв можно 
разсматривать за дуги круговъ опредфлеккыхъ радусовъ; по- 
этому вов налтги соображеня справедливы въ примфнени къ 
поверхностямъ 2-го порядка. Астигматическая разность въ 00- 
бенности рЁзко выражается въ случав цилиндрической прело- 
мляющей поверхности, въ которой ражусъ кривизны по напра- 
вленно образующей равенъ <>, а по направлению перпендику- 
лярному—радусу кривизны основан:я цилиндра. 


3-й случай. Дана система центрированныль сферических: 
поверхностей 1, ТТ, ПЛ. Пусть ломаная лишя ©, А, Л, А.Р, 
(черт. 65) предетавляетъ, ось безкомечно тонколо пучка лучей, 
проходящаго черезъ малое отверст!е блеиды Р,; направлен!е 
ови пучка изыёняется при переход» изъ одной среды въ дру- - 
тую по закону преломленя въ зависимости оть данныхъ: ко- 
нечнаго угла и, показателей преломленйя и,, и», п,, разетоян1я 
Р,Н, бленды отъ вершины Т поверхности п радусовъ #1, т», 
уз, ти... По тригонометрическимъ формуламъ, выведенныхь въ 
параграф 6 гл. П, для луча Р.АР,А,Р”.... найдемъ вели- 


и 
Ы 6 
т 
а ИВ 
" ай 


Морг. 65. 


чины угловъ ф, 9, 9, Ф,...., а также длины лучей Д, 1 
А, = 6,.... Пусть въ 1-Й средв @;, № Футь соотвётетвенно 
точки пересфченя мериданныхь и экваторальныхь лучей, 
хежапия на оси пучка @,4,, а точки ©, Р., ©,, Р,...., ихь 
послФдовательныя изображеня послЪ преломлешя первою по- 
верхностью, второю и т. дз тогда отрёзки @Р, 9.Р,, 9,Б, 
...суть астигматическя разности. 
Положимъ, что для экватошальныхъ лучей разстоян!я;: 


Ра =; АВ,=5; РА, =; 4Р, 
Р,А, = 

для мерищанныхьъ лучей разстоявя: 
бл -ь, АО, Ф.Ь=Ы, 446, 
=; 4,9, =... ит. д, 


углы паденя и преломленя 9, 9’ С, б’ Фо Ф.. 
АА, =46; 4.4, =9,;..... условимея развотоявя 8 
откладываеныя влфво отъ преломляющихъ поверхностей, ечи- 
тать отридательными; будемъ имфть сиетему ур-н: 

Т. Для лучей экватомальныте по формулЪ (1) 


#, 2126059. — 98 60891. 


ПЕ: Е: 
5 


ыы 
П 
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5 И, _ 8,608, 


р 
53 


ДЛЯ Е-ой поверхности 


во, 


ть 
или 
$, =, 6030, — 1 6059); 
Я. ==, 608ф', — 1 608ф,; 
9. = 24 6080’, — 7; 605; 
1 6039", — п, 605 Фу 
КромБ того 


ИР 
8, —& 


Всего для й поверхностей получимь (2—1) ур-нйй съ (2—1) 
неизвЪетными 5,', 5», 5.....5,) 8, ТАКЪ КАаЖЪ $, и всЪ проия 
величины предполагаются извфетными; ур-вйя будуть первой 
степени относительно обратныхь величинъ неизвфетныхь — 
11 1 

и, 
систему рен. 

П. Для лучей меридюнальшыть по форму (2} 


‚ поэтому допускаютъ вполнё опредёленную 


1, 603) _ 1, 605%, _ 9. 6089', — ", 6039, 
— и 
РА р 1 
16 603% ф', 11, 6083. _ 13 6059’, — И. 6035 
и и м 
ь ь 13 
‚ 
7 СА, п, 605, _ 
В. А 
або, — 608, __ Пу 108 8, 
Г 1, т 


Будемъ также имфть систему (2—1) ур-в съ (2—1) неиз- 
вветиыми &', В, &' ., &ь, предпонагая & и проя величины 
пзвЪетными; слВдовательно, найдемь вс неизвЪстныя. Найдя 
значеня 3, и &, получим величину аспииматимесной разно- 
сти з,—№ посхВ прохожденя безконечно тонкахо пучка черезъ 
систему # центрированныхь поверхностей; астихматическая раз- 
ность, наЙденная указаннымь способомь, называется «чиелиьме 
астиаматизмома». Хотя указанный способъ нфонолько затруд- 
нителенъ, но вее же это есть единственный способъ, достигаю- 
пий дзии въ общемь случа при произвольномь угл и. 

Примичие Т. Бъ разсматриваемомъ случа» мы взяли точки 
Р‚ и ©, въ сторон® оть оси системы. Но формулы (1) и (2), вы- 
веденныя для одной поверхности, справедливы для всякаго по- 
ложевия начальной точки потому, что освю отдфльной поверх- 
ноети можно считать вообще прямую, проходящую черезъ дан- 
ную точку Р, и центръь С,, что необходимо для вывода фор- 
мулъ. . 

Примъчае ПП. Мы равсмотрёли изображене одной точки 
предмета при помощи безконечно тонкаго пучка, значительно 
наклоненнаго къ оси, и видёли, что только въ случа плоскаго 
мериданнаго пучка и почти пхоскаго экватор!альнаго получаются 
96% почки въ изображении, отъ всего же коническаго пучка 
получаются въ изображеши доъ мини. Если бы предметъ 
иыфль форму эмьноторой повертноспиь то для каждой точки. 
поверхности получаются по крайней м®рВ дет тошин геоме- 
трическое мфето точекъ, получаемыхь въ изображенши, даеть 
9вт® поверхности, — одна будеть соотвтствовать лучамь мери- 
дюнальнымъ, другая-экваторальнымь; эти поверхности, назы- 
ваемыя аспинметическими, касаются другъ друга лишь въ 
одиой точкВ пересфчешя съ овыо системы. 

Если бы мы хотЪли принять изображеня на плоскость, пер- 
пендикулярную къ оси системы, установленную вЪ общей точкВ 
касалйя, то ясное изображеше получилось бы только для общей 
точки, лежащей на оси; остальныя же точки дали бы фигуры 
разевяшя, тфмъ большИя, чёмгъ дальше точка изображеня 
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ототоитЪ отЪ оси системы. Вели бы мы захотфли получить на 
плоскости леныя изображеня крайнихъ точек астигматической 
поверхности, то пришлось бы плоскость устаназливать въ раз- 
личныхь разетояняхь оть еистемы для каждой пары точекъ 
астигыатическихь поверхностей, получаемыхЪ оть одного и того 
ще безконечно тонкаго коническаго пучка; разность разетоянй 
плоскости отъ системы называетея при такой установк® астил- 
мазтимескою разностимо установки; она предетавляеть ироекуйо 
аетигматической разности въ оси даннаго конуса на ось си- 
стемы и можеть быть вычиелена дия разныхь угновъ наклона 
къ оси системы. 

3. Приблиоюениое вычиолене астаиматизма для системы 
ценирироваиныхв поверхностей. Пусть безконечно тоный пу- 


Черк 86. 


чекъ отверстя 2и (черт. 66), обладающий астигуатической раз- 
ноетью Г,Г,, падаетъ на произвольную преломляющую поверх- 
ность ЭР по напразленю стрёлки. Ось пучка РГ, пересв- 
кается съ осыю ЭС поверхности въ точкВ Х, раветоян!е которой 
отъ преломляющей поверхности &Х =, 

Утоль падевя оси пучка равенъ ` СРХ = уголь еъ осыо 
поверхноети равенъ 0. Разсмотримв лишь тотъ случай, кода 
Зполё 10 весьма мала. 

Пусть въ точкё Г, находится пересфчене лучей плоскаго 
мерид1аннаго пучка, и разстояе РД. =& въ точкВ Г, кахо- 
дитея пересфчоне лучей экваторальнаго пучка или стрёльча- 
хтаго; разстояе РХ,=з. Лимейцое отверсе экваторальнаго 
пучка въ точВ Р по направленно, перпендикулярному къ плос- 
кости чертежа, пусть разно 24; угловое отверстйе того же пучка, 
равно 2%. Посл преломлешя поверхностью ЗР получится пу- 
чекъ также съ астигматаческой разностью; соотвфтетвуюцуя вели 
чины будемъ обозначать тми же буквами съ указателями вверху. 
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На основани изложеннато выше въ параграф (1) главы ТУ 
въ точкахь Г, и Г, получатся два весьма малыхьъ линейныхь 
элемента; отъ каждой точки предмета, имыюшаго форму по- 
верхности, получится два изображевя въ видЪ безконечно ма- 
лыхь линейныхь элементовъ; отъ всего предмета—вЪ изобра- 
жени получится двф поверхности вращешя Г,Г, и Г,Г,, ка- 
ваюпияся въ точкф Г, переефченя съ осыюо ЭО симметрии 
поверхности бР. Ес- 
ли (черт. 67) принять 
элементы Г, и Г, за 
точки, лежаня на оси 
РГ, —автигматиче- 
скатопучка съ основа- 
немъ АВОЛ на пре- 
ломляющей  поверх- 
пости, то совокуп- 
ность плоскихь ме- 
=риданныхь пучковъ 

Черт. 67. представится  кону- 

. сомъ Г,АВОЬ, оо- 

вокупность экватомальныхь пучковъ—конусомъ Г,АВОХ. Эти 

два конуса пересёкутся, очевидно, въ 1 между Г, и Г,; въ 

сЪченш полутится плоская фигура, которую будемъ считать по- 
добной основано АВОР. 

Одну изъ полуосей этой фигуры, параллельную СФ), озна- 
чимь буквою г. Мльрою улудшеная изобраюеея всллодотые 
аспипматизма будем считать Фаметрь Э" флиуры разотя- 
аня вг Т,. Вычислимъ 3". Допуская подобе сфченя Г, и осно- 
зая АВОР и что ефчене Г находится между Г, и Г,, мо- 
жемъ написать пропорпи: 


АТ: 8; г:й = Ш: 
откуда 
Г. БТР, Г, _ ТА _ ТЫ, 9-й. 
$ в р 5 ЭЁ ЭР 
а потому 


ИЛИ 


При малыхъ углахъ + наклоненя оси пучка къ оси системы, 
углы паденя и преломлен!я также весьма малы; поэтому астиг- 
матическая разность $—{ близка къ нулю, и въ знаменатель 
формулы ” можно принять =; найдемъ: 


откуда 2 


. (9). 


Изъ чертежа (57) имфемъ 


й 
= 5) 


или по малости угла 4, 


Умножая об% части на я показателя преломлен!я среды пред- 
мета, получимъ: 


Е 
вии; 
по равенству (7) будемъ имЁть: 


пидний (5). ут (@). 


Пусть @ означает Фаметре флпуры разсьзмия до прелом- 
ления первой повертностью; тогда напищемъ ур-н!е въ вид%: 


и... 


ив, =) 


Такъ какъ преломленный астигматичесый пученжъ будеть 
имфть ту же форму, а слфдовательно, т же геометричесыя 
свойства, какъ и падаютейй, то послБ преломлетя первой по- 
верхностью будетъ имфть мФото ур-н!е: 

, па! 1 
види ы (1— }. еее: @). 
Н 


я 


Такъ какъ щеметрь 4’ служить изображешемь Шаметра @,, 
то по уравнентю Геставре’а-НеивоН2”а, 


ди = ии", или пуи = у 
при отсутотв!и астигмативыа должно существовать. равенство: 
а . 
"Ия, ; 


поэтому ухудшене пзображеня велёдотв!е астигматизма, ныфю- 
щаго мфето посль преломления 1-й поверхностью, выразится 
разностью: 


ан’ пони +) " ( 
ОЕ: 


или А(ии) 


(+1). ее. 


8: 
здЪеь 4 знакъ разности аналогичныхь выражешй введенъ для 
краткости обозначен!я, 
Означимь черезъ @, п @, Даметры фигуръ разсфяЕя, полу- 
чаемыхь вслдетв!е астигматизма, соотв тетвенно до прелонле- 
я и поел преломлекя поверхностью номера {; тогда можемь 


написать: . 
ив м [1] иене @). 
о/р 


Означизгь черезъ (4), н (4), нзображеня даметровъ (4, н 4 
98 проспранететь предмета при помощи вулевияа лучей. Тосда 
по ур-нно Тастарое’а-НеюоНя’а получиуь: 


ара, = в), 


пньа, = п (а) 


иг. 
4) — @),= и, (при, — пы); 


или 4{4,), псАбыый р 4[» #}] ... 8). 
й л 


Ни 


Зъ параграф (1) главы ГУ для одной преломляющей поверх- 
ности выведены формулы: 


Г. 6 


{); 


здфсь 0 разстояше точки предмета оть преломляющей поверх- | 
ности, считаемое по оси падающаго коническаго пучка, будемъ 
ститать <. о, такъь какъ предметь находится влфво оть пре- 
ломляющей поверхности,-—тогда знакъ (-Ё) обратится въ (—). 
При вывод формуль предполагалось, что въ первой средь пу- 


чекъ не имфеть астигматизма; но если предположить, что и въ 
первой средф имЪется астнгматизыъ, выводъ формулы не из- 
мфнится; только ©’ будегь имёть различныя значеня, для 
лучей мериданныхъ, напр. 9=&, для экваторальныхь-—9=5. 

Зеличина 5, -=5', 5, =#, Формула (5) относнтея до лучей 
экваторальныхь, (#)-—къ лучамь мерижаннымъ. Принимая во 
вниман!е эти замфчан!я, напишемъ формулы (5) и (#) въ видь: 


ив _ — 1603 
9 ” ` 


ги: 6; 


90 


ф’ 11605р _ нову’ — #е0зф 
Я —. 


... @)}; 


такъ какъ с05%%’ =1 — 31194';, 605% = 1 — 52%, то формула (#) 


напищется такъ: 


и пе’ визе 2" 605ф'—11608Ф _ 
в . 


# # + р 7 


О 
АСОИ: о 


, ( 1 ) (; 1\ пай зи 
и] —п - ; 
ИЕ 


ап’ из. 


й ГЫ 


т 8 её 18 


но зу’ = ит; слБдорательно 


аа а т). 
"(Е 5) "(; 5) мая (; в 


или, пользулеь сокращеннымьъ обозначетемъ разности по АЪе, 


получимъ: . 
11] на 1 
4» (5) =* ЗА. (>). (и... @. 


Въ разсматриваемомь случаб уголь падейя д==1=а— 


Зтф = ЗЕ =1 (& — 10) = Ява 0322 — соза- 12. 
По малости & и & можно положить: 


эта == 


зка 


с0зй =1, 603% В 


по чертежу (66) 


ду 
у 5() 


Фотда формула (4) приметь видъ: 


ие) =" (4). ... (6). 


‘Формула (5} справедлива для произвольной преломляющей 
поверхности номера #; поэтому, по подетановк» въ формулу (3), 
будемъ имфть: 


а В, 1 
=, и-[#(} :) 4 (=) ... (6). 


Въ формулЪ (5) п есть разстояе точки Х пересфчетя оси 
падалощаго пучка съ осью ЗС отъ вершины 5’ преломляющей по- 
верхности. Пусть 2’ разстояе сопряженной точки Х’, поду- 
ченной 6635 астиаматизма при помощи пулевых лучей. Тогда 
по формул нулевыхь лучей иыБемъ: 


и (е#— г). 
в ` 


) == @„ постоянному пульинвежанту. 


Слфловательно для сопряженныхь точекь Х и Х’ также 


пубемъ: 
11 ‚(Е 
"(;—;)-* (--=)= 0., 
тдв @, можегь быть вычислено по данныхь 9%, г, 2. Фор- 
мула (6) приметь видъ: * 


АИ т 
их -() -(2) . 6, 4(, - ... 


Аа), = 


. 9 . 
ЗдЬсь отношенйя и п вычисляются йо формуламъ: 
"1 1 


—11-— 


Усломе уничтожее!я астигматизма въ системё р центриро- 
ванныхъ поверхностей выразится уравненемъ: 


ХА па (<) 9-4 (5) 
м’ 8 /ь 
сли астигматизыь уничтожень не только для части пред- 
мета, прилегающей къ оси, но для всего протяжее!я предмета, 
то достигнуто изображен!е предмета яосредетвоме тпониоло пучка, 
лучей: выфото двухь поверхностей въ изображен!и получится 
одна, проходящая черезъ точку Г, соприковновеня поверхно- 
стей и лежащая между ними, напр., ГГ, на черт. (66). 


.@). 


ГЛАВА У. 


Сферическая аберращя для точки, лежащей на оси. 
системы. ^ - 


Нулевые лучи, выходяцуе изъ одной точки предмета, пройдя 
черезъ систему центрированныхь поверхностей, могуть пере- 
сЪчься 65 одной точкь. Тоный пучокъ лучей, идущихь отъ 
точки, лежащей вн оси системы, и значительно наклоненныхь 
къ оси, даеть аспииматимеское изображен. Весьма хоный 
пучокь лучей, получаемый при прохождени черезъ малое круг- 
лое отвереме въ Мафрагы, даехъ выфсто точки диффракион- 
ное изображеще, состоящее изъ свЪътлаго центральнаго кружка 
и ряда концентрическихь свЪтлыхъ и темныхъ колець; въ ре- 
зультатЪ получится неясное изображен!е предмета. Вообще яр- 
кость изображен!я возрастаеть съ равмрами отверстя падаю- 
щаго пучка лучей. Поэтому для получен!я достаточно яркахо 
изображен!я предмета во многихъ случаяхь необходимо пользо- 
зваться пучкомъ лучей сё возмооюно широкиме отверстием. 

Съ друтой стороны, нВтъ надобности, чтобы точка предмета 
изображалась дЪйствительно 05 видь лиипезнапической точки, 
ибо напть глазъ принимает за точку предметъ, представляющйся 
подъ угломъ меньшимь 0,42’ или 26,2" секунды; пояпому 
необходимо разсмотрттть, пажв ‘чолучить изобрасене точки 
черезз линзу при посредствю конечно пучка однородные 
лучей. . 

Положимь, что имфемь линзу АВ (черт. 68); точное вычис- 
лее по формуламъ параграфа 6, главы Ц показываеть, что 
вели пучокъ нулевыхъ лучей, выходищихь изъ точки Р оси 
линзы, преломивитись, пересвчеть ось въ точкЪ №", то край- 
51е лучи, образующие конечный уголь и съ осью ‘линзы, по 
преломлен!и пересёкутся на оси въ точкё Р,', которая въ случ 
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ча собирательной линзы лежитъ ближе къ ней, чёмъ Р,'. Раз- 
стояне РУР,, считаемое по оси между точками  пересвченя 
крайнихъ и. центральныхь лучей, называется зродольной; сфе- 
рической абвррашей; радусъ $ кружка, образованнаго ефчешезхть 
хонуса крайнихъ лучей въ плоскости, проходящей черезъ точку 
Р, пересфчешя нулевыхьъ лучей, перпендикулярной къ оси, 
называется поперечной сферической аберраздей. Велёдотые по- 
перочной аберращи на экракё въ Ри ФР,’ получается крув 
разсюяная вмтиото точки. Означимъ черезъ й ращусъ АС от- 
верея линзы; предположить, что точка Р предмета находится 
безконечно далеко отъ линзы; тогда вс падающие лучи парал- 


5 
Черт. 68. 


лельны оси; лучи нулевые по преломлени пересёкутся въ фо- 
хусв линзы; поэтому ОР, =. Изъ чертежа имБемъ: 


2 Р.Р, ду РР, 


такъ какъ по малости Р.Р, можно принять СР;'=={. Отно- 
.й . : 
щен т назывлетел отиосительныме отверстиемс линзы. Изъ 


равенства (&) видно, что по продольной сферической аберращи 
легко опредфлить поперечную и обратно. Въ случа$ собиратель- 
ной линзы продольная сферическая аберращя принимается со 
знакомъ минусъ (--), Р„Б,' = СР/—ЁР<.0; тогда въ случаб 
разсфивающей линзы, какъ показываеть точное вычислене, 
разность ОР’— {> о, т.е. аберращя будетъ имфть знакъ 
плюсь (-Г). Точная величина. продольной сферической аберра- 
ти при произвольномъ углБ % находитея тригонометрическимъ 
вычисленемь. При достаточно маломъ м аберращя находится 
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при помощи разложевя въ рядъ по степенямъ ы (или ©); если 
въ разложеши отраничиватотся членомъ, содержащимь и?, ре- 
зультать называется аберращей перваго порядка. 

1. Точное вычислене сферической аберраши системы 
сферическихь центрированныхъ поверхностей. Ча чертеж 
(69) дать рядъ преломляющихъ центрированныхь поверхностей 
8, 8», 5%... центры которыхь С, С,, (,...; ращусы #1, Му» 7. 
вершины 5, 5», 65... общая ось симметыи 0,0, 0, по- 
казатели преломлен!я срединъ я, #', м’, #"... Отё точки 
ТР, лежащей на оси системы, падаеть лучь центральный 
Р40,06....; затвыъ пучокь нулевыхь лучей, дающуй изобра- 
жешя Р,Р/,Р/"...; луть, образующий съ осыюо системы про- 
извольный, конечный уголъ # и даюцИИ пересвченя съ цен- 
тральнымъ лучомъ въ точкахъ Г’, Р", Р"..; этотъь лучъ пе- 


Черт. 69. 


ресвкаетъь послфдовалельныя поверхности въ точкахъ Д., А., 
4,..., ототоящихь оть оси на разстоявяхь №, й,, Ль, соот- 
вЪтствующихь угламъ о., @,, 0;; посл®довательныя разстояя 
поверхностей суть 4, 4, 4»... Тогда разстолия: Р.Р’ =; 
Р’Р"=р; РРР" [".., суть продомииыя сферичесая абер- 
райи, & ‘радуеы #, 2", 2"... #00вз фазспьмия, образуе- 
мыхъ пучкомъ лучей въ плоекостяхь Р,, В”, Р,", перпенди- 
кулярныхь къ оси, служать мфрою понеречной сферической 
аберрациь очевидно, что если бы эти радусы были равны нулю, 
аберращи нродольныя были бы также равны нулю. Предпола- 
тая, что даны величины: п, 1, м"... 7, 1, т...) @р &, 4. 
7, или а, или ‚а также разстояне в, = 25, требуетея вычись 
лить аберрацно Р,"Р" =={", а также 2". 

Вычислене можно. вести двумя способами: 1). точно, 2) ири- 
блиокенно. 

1) Для точноо вычиеленая. должно прежде веего вычислить 


— 15 — 


разетоянйя точекъ Р,, Р/, Р,” пересфченя нулевыхь лучей 
оть преломляющихь поверхностей при помощи известных фор- 
муль. (параграфа 5, главы 71). 

Для вычисленя ноложен!я точекь 2’, Р", Р", Рм.., поль- 
зуютея тригонометрическими формулами параграфа (5) главы Ц. 

Прилагая формулы послфдовательно кь поверхностямт 1, 8, 
3, 4 ит. д., получимъ значеня разстоянй 5, Р’=е,; 5," = в, 
52" =е,; .РИ =... Вообще, имя д поверхностей, полу- 
чимъ. въ результатв разстоян!я {е'),, е,. Разность (#',)—(е'), и 
будеть выражать величину продольной сферической аберращи 
для данной системы. 

'Изь чертежа видно, что ражусъ 


ие = РР" ади" = Це) (едем, 
если уголь 4" маль; сл®довательно, вообще 
ее див. 


Указанный методъ точнато вычисленя прилагается въ осо- 
бенности къ оптическимь системаль, имфнищинъ значительный 
уголь входнаго отверст!я в, такъ какь приближенный способъ 
даеть неудовлетворительные результаты. 

Чтобы получить систему поверхностей, для которой аберращя 
была бы близка въ нулю, т.е. для которой точка пересфченя 
крайнихъ лучей Р® совпадаеть съ точкою пересфченя нуле- 
выхь лучей Р/.®, тавъ что 6’ == (е,)„, измюняюта путемв пробу 
радуеы т повероностей и. разстояя 4 между ними до т№хъ 
поръ, пока не получать въ результат е,’== (в,),. Въ настояшее 
время этоть пиемъ можно считать повсюду распространенньйгь 
въ прикладной оптикВ и съ нимъ саязаны величайпИе успфхи, 
достигнутые въ новфйшее время. Въ особыхъ случаяхь, хотя и 
ограниченной области, №еодб нрибименииио вымиеленяя абер- 
ращи ‹первию порядка» пыфетъ большое преимущество, тавъ 
какь позволяетъ получить благопиятнФйция данныя для по- 
строенйя соотв®тетвующей оптической системы непосредственно, 
без пробе. 

Въ нёкоторыхъ оптическихь системахъ, каюъ, напримфръ, 
въ объективахь зрительныхь трубъ и въ фотографическихь 
объективахь нужно прежде всего обратить внимая!е на лучи 
параллельные оси, притомъ вотрёчающие первую преломдяю- 
шую поверхность на опредёленной высот 1, отъ оси. Очевид- 
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но, что въ томъ случаф, когда какая-либо изъ средииъ, въ ко- 
торыхь равематривается ходъ лучей, предетавляеть воздухъ, 
то ея показатель преломлетя (и) 1, Примфняя способъ пробъ, 
поступають слёдующимьъ образомъ. Выбирають крайн!й луть 
на высот #, в, сохранлл ивизлиунныме эквивалентное фопус- 
ное разстоянёе системы, измняють радусы до тхъ порт, 
пока тригонометрическое вычислек!е покажеть, что разоматри- 
заемый лутъ проходить черезъ фокусъ Ё” эквивалентной си- 
стемы. Тогда товорять, что система исправлена для отверетя 
31. Могуть быть случаи, что лучи промежуточные, встр®чато- 
пе первую поверхность на высотахъ 4, удовлетворяющих не- 
равенству о<й<.Л., не проходять строго черезъ №; тогда 
остаются промежуточныя аберраши, которыя называлотся «оииб- 

ками сферические зонв». 
Примфняя способъ пробъ, необходимо имфть въ виду, что въ 
собирательныхе мызахь или разстивающихь ‘аберраши им$- 
оть противоположные знаки; 
—— поэтому Предотавляется воз- 
можность въ номбинац]и двухъ 
линзъ — собирательной и раз- 
сЖпвающей-—уничтожить сфе- 
рическую аберрацио; съ дру- 
Га гой стороны, очевидно, что си- 
1 стема однфхь собирательныхь 
или положительных линзъ не 
даетъ возможности достигнуть 
уничтощешя сферической абер- 

\ рации, 

$ Чтобы опредвлить, какие край- 
Черт. 70. 1 лучи выгоднфе выбрать для 
уничтожен1я аберраци, посту-. 
пають различно. По указанно балзз?а; если черезъ Е озна- 
чить радусь дфйствительнаго отверстья объектива, то вычисле- 
в!е слФдуеть производить съ лучомъ, падающийь на высот 


л=ву 8. Кром того, поступають слёдующимь образомъ. 


Пусть пучокъ лучей, параллельныхь оси, при встрёч® съ пер- 
вой поверхностью имфетъ маметръ 24. Крайнимъ лучомъ для 
зычиелен!я аберращи нужно взять лучъ С’ (черт. 70), котораго 
высота 7 дфлить отрёзокь Ай въ точк № поноламъ. При этомъ 
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уелови пучокъ лучей даметра 2х будетъ занимать половину 
поверхности сферическато сегмента 4.58, покрываемой пучкомъ 
Маметра АВ — 28. ДВйствительно, означивъ радусь поверхности 
черезъ >, получить 


пов, (458) = 3-5; 


пов. (080') = лк. ЭМ 3лг. >. 


Высота х найдется изъ равепетва 
27 =5М. (21 —5М№) =3.5М — 9, 
отбрасывая АА? по малости, получимъ 


9—3". 9М. 
Такъ же найдемъ: 


17—29. (27 — 29) = 4. 9М, 
м; 2 1 ВИЗ. 


Для наглядности строять иривыя аберраши для даннаго объ- 
окхива, при этомъ принимають оев системы за ось абециесъ, & 
ось ординать проводятъ черезъ фовусь Е’ перпендикулярно 
КЪ оби системы. Построивь падающие лучи параллельные оби 
на разныхь высотахь и положев!е лучей сопряженныхьъ, полу- 
чають на оси объектива величины аберрад; принимают я120- 
дольную аберращю падающато луча за абоциссу, а высоту 
луча—за ординату; по этимь координатамь строять точку, и 
такъ- для каждаго луча другой высоты; соединивъ построен- 
ныя точки непрерывною кривою, получалотъь кривую аберращи. 

2. Приближенное вычислене сферической аберраши си- 
стемы центрированныхь сферическихь поверхностей. На 
чертежь (71) точка РУ есть изображеше точки Р при помощи 
нулевыхь лучей, точка Р’—при побредетвз центральнато луча 
.Р8, Си крайняго РАР’; равстояне 25, =е; Ре; ЯР! 6; 
разетоян!е точки паденя 4 луча РА оть оси равно Е радусъ 
поверхности 5, равенъ #. 

Тогда, на основани главы П, 1 п., получимь формулы: 


елВдов., 242 


ФЕ Шт . 
ее». и» 
= (ее — 3 (е, 9 геова..... (2); 


еее — това... .. (3). 
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Вь этихь формулахь величины в, @’, р, р’, г считались по-. 
ложительными; условимся считать позоосительгыли т отрьзки, 
которые откладываются вправо оть прехомлятющей поверхности 
и оприцательиили т, которые откладывалтся 84760 отъ той 
ще поверхности; тогда с. опр«.0; и формулы примуть видъ . 
совершенно симметричный; 


+ 


Черт. 71. 


Въ случа нулевыхь лучей получимь 


ег ГИ 
в \г 


тд 


веть величина постоянная для данной преломляющей поверх- 
ности и называется нуль инвартитоме, такъ какъ относится’ 
къ нулевымъ лучамъ; эта величина можеть быть вычислена 
по даннымь и, х, в. Формула (2) примегь видъ; 
р фе 2 (е,— "те... . (27. 
ИзвЪфетво, что 


р 
воза 1-5 
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а 


[3 
Отраничимся въ разложения членомъ = 


5) а прое отброеимы 


Зеличина аберращи Р.Р — в 
значени соза, называется аберраци 


полученная при такомъ 
$ лерваю порядка. 


По подотановкВ сова =1—5 въ формулу (2), получимъ: 


ие 0› (1-5) 


Эта, 
нее, Эка; 


а? (6, не [1 ета | 


й 
Отеюда 
р=& [1 


В=6,|1— (4). 
Изь формулы (3) 
(ее (е — 2) т с08а 
найдемъ; что 
, 1е—# 
с [1-5 я". Ча (5). 
Изъ равенствъ {1') и (4) сиёдуеть: 
2 (— 1) _ 
р 
ег 16, 
в, ри 2 ие 
_ в 2) 
я ее, ий а. ..® 


2 6, 2 в 
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Такъ же найдем, что 


ве) в И: 1 р 


Е. г ... @). 


Цервыя части равенствъ (6) и (7) ‘по формуль (1') равны, ел$- 
довательно будемъ ныфть; 


п’ @— 


тн — 
е' РР 


(8). 


Изъ равенства В-го нужно опредфлить е' ==, 2"; тогда, зная 
пзъ формулы 


в (6,7) _ 9" (© 


в, 


О 
найдемъ продольную сферич. аберрацио в'—е,. Но ур-ые (8) 
3-го порядка относительно ©’, поэтому непосредственное опре- 
дБлено @ изъ него довольно сложно; кромв того, желательно 
найти прямо величину в'—е,'; поэтому  прибътномь къ слёдую- 
щему прому: 68 члешь 

Те — г) 

о! га 
второю порядка относительно а полааемв © -=е’,, что воз- 
можно сдфлать только при добиаточно малолв а; этимъ и огра- 
ничивается область примфнев1я приближеннаго вычислен!я сфе- 
рической аберрапри. Сдлавъ указанную замфну, получим изъ 
формулы (8): 

1_1 1, —* н(,— т 

(т т) 


но ° ар 


а [ (т 


ей 


7 


, 1 ее Га" (2. 
> е 


— 1 — 


Формула (9) даеть возможность вычислить величину про- 
дольной сферической аберращи (е'——@’.) для одной поверхности; 
но ее преобразовывать, вводя нуль инваранть @),. 

Изъ формулы ©, имемъ: 


откуда 


а потому 


ие 
РА) 


формула 9 праметь видт: 


те. ба тт 
° 2 р те) ив, 


Зудеть означать разность аналогичныхь членовъ знакомъ 4; 
тогда, полатая #— #6, =4(е,), получимъ 


Изъ чертежа (71) имфемь, что Даметрь круга разсфяея, опре- 
дьляюлий поперечную сферическую аберрацио 


Зе, —в) щи = (е,— в); 
кромВ того, } = ма=еци; 

‚или, при малых а ии, 

таже =; 


подставляя, получимь: 


ели 1 ии" | 
2 од №2 „за (Г). 
2 „^ ©, { -) Г -' 64(дь 


— 148 — 


Умножая 06% части равенства на произведене ич, получимъ: 
1 
аи Ней. ЗА =) ; 
. её, 


ии, 04 (1). (и... 0.” 


пе, 


Проведемь изъ точки В’ центральный лучъ А’ОЮ; такъ какъ 


я . 
величина > мала, то можюно разсматривать аметрв # за 


‘изображение дФаметра 2 предмета при помощи нулевыхъ лу- 
чей. Всльдстве поперечной сферической аберращь точка Р 
предмета представится круюмз разсония Фаметра # в 
пространетвь изображения; при посредств® нулевыхь лучей 
получается изображен!е свободное оть сферической аберрации; 
поатому кругъ даметра 2 въ предмет® при посредств® нулевыхъ 
лучей безъ аберращи изобразится такъ же, какъ и точка Р 
при посредетв» крайнихь лучей съ аббррашей; ослюдстве 
аберрещи часть предмета, опредъляемая пруюме Фаметра в, 
будетв причлита за точку Р; другими словами, величина # опре- 
дВяяегь величину неяености въ предмет, зависящую охъ абер- 
ращи; ата величина и можеть служить мфрою вшян:я аберращи 
на качество изображеня. 
По ур-ню Лагранжа-—-Гельмгольца для кулевыхь лучей 


зади == пуци! 
или у = уче, 
получимъ слфдующее равенство: 


паы = ачи; 


откуда 


Подставляя величину 12%’ изъ формулы (1, найдемъ: 
о ВА ‘ 
ве: 694 (1) В 


чтобы показать, что формула относится къ 1-й поверхности, 
папишемъ ее въ видь 


ВЕ 9.4) - ,,.2. 3). 


и, в, 
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Для произвольной поверхности # по формулВ (11) можно на- 
писать: 
пе = ба (1), 
те, 7 
тдф 2, означаеть линейную величину изображеня, получаемаго 
выфсто точки, находящейся передъ к-ой преломляющей поверх- 
ностью. При помощи центральныхь лучей найдемъ величину 
предмета, соотвфтствующаго этому изображеню; пусть это бу- 
деть 2®. Тогда по ур-но Латранжа-—-Гельмтольца получимъ, 
какь выше; 


а ® 
ни 2,® = 


ме, 


Ола (р 


1 
откуда а =-Ь пы, д (=); 


д №" 1 1 
р ® — В Зы: 2 . 
или 2, - пи - 4 ( }.. (не. (4 


но 1, = 0-2; а потому 
1 би -# 


в*_ [1 1}. 
доли. (94; 


2 == -|- и)". ( )(*); 924 (5), .. ©). 


Отеюда 
КЕ 


х $ з. [бы \* 1 24 1 14 
= би }3. [1 ре 24| — |. - (14). 
Уло=+но-()У,() 924 (=). 09 

Е=1 #—1 
опредъляеть величину Даметра круга. въ предмет, который 
будеть отождествлень съ точкою Р волфдетве сферической 


аберрани. Чтобы сферическая аберращя была равна нулю для 
данной системы, необходимо, чтобы Ха.®—0; или 


2092) 
ть 


При вычислени по формул (14) или (15) отношене ы 


. 15). 
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опредфляется на основан слфдующихь криближенныхь ра- 
веноствъ (верт. 71): 


откуда 


тдь величины ©„, „4 вычисляются изъ хода нулевыхь 
лучей (5, П). 

При е„ ==>, формула (14) не приложима, ио тотда прим*- 
ниыа формула (©: 


в (В 1 
а м. [№ 4}; 
и вия ( № 9»: (=); 


овначимъ угловую величину 
28 


—=*. Юве, 
о =а,'; тогда 2, = а, 


кромВ того, и! 6: =й,. Подставляя, похучимъ: 


и Й 
&®= т.р 
ря (; :}. Чиа (5). 


Отсюда для упичтоженшя эберращи системы поверхностей должно 
выполнятьея равенство тожественное съ (15): 


6, 4" . = (1) 6-4 ( =). .., (18); 


т 


= (1). 6 (=) =о. 08). 


Формулы (14—16') имютъ практическое значек!е только въ 
томъ елучаВ, когда отверст1е й, (алертура) пучка лучей настолько 
мало, что первый членъ сферической ‘аберраши превосходить 
по абсолютной величин прое члены, пропорцональные выс- 
шимъ степенямъ апертуры. Это имфотъ место при объективахь 
телескоповъ, поэтому соотвфтетвуюция формулы выводилниеь и 
прихагались издавна къ вычиеленио такихъ объективовъ (Еег, 
Веззе], НетзеВе], Зее]. 

3. Сферическая аберращя въ частныхъ случаяхъ. а) Сфе- 
рическая аберращя для одной преломляющей поверхности по 
форыулЪ (13) будеть: 


пои ва 


1 1 
Ая =); 4 (55 
сл дов. 
в (и) т }-- ат). 


т бы те те 


(=;) = овъ сл6дующихь случаяхь: 1) при в, =0; тогда изъ ур. 


(®) 


ол дуеть: 


т.-в. сопрященныя точки предмета и изображен!я совпадаютъ 
съ вершиною © преломляющей поверхности; 


2) при ви == т;; тогда ие Ир 


елфдовательно предметь и изображене находятея въ центрь 
преломляющей поверхности; 


3) при пе, = ле; 


тогда изъ ур. (2) получимь 


сопряженныя точки находятся въ атланатическиех точката 
знаровой поверхности (Глава УП, 5); во вефхъ этихъ случаяхь 
аберращя высшаго порядка также равна нулю. 

49 
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Въ остальныхъ случаяхъ знакг аберрации зависить отъ мно- 


жителя 
1 1 


ен ел 


изъ равенства (а) найдемъ: 


елЪдов., 

1 1 я 1 ут 
те И еб ее * 
1 1 —#/1 9 1 

а -— .... (75. 
те Чел я ра п 
При ви==с>, и> я, п о, вторая часть положительна; при 


1; < о— отринательна, 

Въ случа 0вузб преломляющихь ‘поверхностей, находящихся 
на комечноме разстоянйн другъ отъ друга, соотношене боле 
еложно; ко изъ формулы (17') видно, что знакъ второй части 
при с„-= созависитъ отъ положешя предмета, т.-е. отъ раз- 

стояня е„; поэтому возможно 
систему двухь поверхностей 
такь вычислить, что аберра- 
и ы и щя ея будетъ близка из нулю, 
пни "ми" мые ` “ вели предметь и изобранене 
черезъ всю систему находят- 

ся въ воздухВ. 
Черт. 72. 5) Равемотримь сфериче- 
скую аберрацио системыдвухъ 
безконечно близкихъ поверхностей, или одной безконечно тон- 
кой лынзы для точки предмета, находящейся вё безпонечноме 
азстоянь отб линзы на оси системе (черт. 79). Тогда для 
нулевыхьъ лучей получимъ слфдующую систему ур-Ей, опуская 

указатели нуль: 


жи ныи ` 
иене. +0). 


ре—в=о... (4). 
По формул 09 
оч) 


Эля 1-0й поверхности получиыь: 


Изь ур. (4) 
а потому 


но по черт. (71) = =], 


такъ какъ изъ ур. (4) в ==е,; 


9" = [76 и 2) 1= й 


10 


Изь ур. (4) 


а потому: 


&= пм] . [#—5 (;-—,) "Иа 


Оферииеская: аберращёя тонкой линзы выразится суммой: 


. @-- 


При данномъ /#,— радус® отверстя тонкой линзы во 2-Й ча- 
сти два перемнныхь г, и ’,—радруса поверхностей линзы, отъ 
которых зависить &. 

Чтобы судить объ измфневи = съ измёнещемъ 1, И 7, для 
упрощеня формулы Ш положимъ 


кромВ того, для безконечно тонкой линзы пыземъ 


= 5(; =) ув -ы = 


тд р обратная величина фовуснитю разетовийя линзы—на- 
зываетел силою линзы; будемъ считать ф или все равно { ве 


личиною данною, постоянтюю; тогда 
$ . 
—в= 7 —= 6015... . . (18). 


ыы —1 


. 1 . 
Съ изызнешемь 0, те. (=. ‚ на какое-нибудь количество х, 
и 


1 
9, т.-е. (-- -› должно изыфняться на то же количество и съ 


твиЪ же знакомъ; Запое измёнено кризизны поверхностей линзы 
называется знузема линзы («ОщесЫ еп»). 
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При такомъ ограничени формула (ПТ) приметь вид: 


ИТ 


в-—1 
в=№ | то Е — 


Изъ формулы (18) 
(18°); 


= (1—1) ое 


8-2 38-1 
о (ету 09. 


[Ре () Ре ОЕ 


или 


| 
То! и 


= и 2 (®)- 28-1 о, | ‚7. 


0’ п \2/ пТЬ На 1 


; 0 В 
Найдемъ вначене нереллоннаго (®), при которомъ функция 


в == (1, Ф)* 


| С иди вос равно г будеть житии; зная и, изъ формулы 
(18') найдемъ эначене 
- а т. 


= 


Полагая ОР == 
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®-- 2 и 1 в 
п и" р @— 10° 
По правилу нахожденя шахивии’а или шииаци”а фунщ од- 
ного перемённаго будемъ имфть: 
@2 2-2) т . 
& в —1 ? 
(28 1п . 
8-2) 1’ (9; 
@ _2и--2 
се зе о. 
Слёдов. функщя 2 при 2==4, д ии: 
па м 
Яо — р в—1 Г ®— 1) 
2-1 бе +. 
4% 2) в—1)* 20-2) @—1 Г — 1 


получимъ: & 


отсюда 2; == 


2в—0 
41*-—- ви — 41 —412—п _ пн —1) сир; 
вы 4(п--2) #—1)? 2% 2)и— 1) °° ы 
© (28а т 
ое и 
2—2 —4 217—ип—4 
Зе —о "зе 0‘. ©”. 
Полагая и ==1,5 и в=2, по формуламъ У, У' и УГ найдемъ 
значеня 


= 
’ф Ять — ; 

формы линзы, для которыхъ аберращя иметь наименьшее зна- 
чене, называются блатопрятнЫйвими. При тЪхъь же значе- 
нНяхь л, полагая 7, ==со, по формулам (18') и (Г\У"), получимъ: 

п рен 

Ф о п—1’ (19) \п—1 
и найдемъ значеня приведенныхъ величинь для линзы, обра- 
ценной плоскою стороною из предмету; 


пря 
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_а и 1 Ри ОВ ИИС 
(0 о Щи 
аа, 

в. 


будемъ имёть линзу, обращениую плоской стороной кз злазу; 
нанонець, для равносторонней линзы 


—® = в: 
1 В 
2—1’ 
оф 1 
Ы в? 1 21-1 1 р и? 


пог п ЩЕ Г 


41—41? —в--2 4-Е —ю) 
41 (п—1)* 41(и—1)}* * 


Изъ послФдняго равенства видно, что зкажъ аберраши (2) одн- 


1 
наковъ со знакомъ =; и, елфдовательно, при равныхь абсо- 
лютныхъ величинахь }, для собирательной линзы 2>>0, а для 
разсфивающей г<0, такь какъ 1, >0, #2. Зъ- нижеслв- 


дующей таблиц солоставлены числоныя значешя разоматри- 
ваеныхъ величинъ для четырехь форыъ линзы. 


®=2. | 


Форма линвы. 


ни | ее Вбыду| в > ее Вы 
р и | | 
м в |5 5 1 
Влагопиятн®ашая форма .. + — 4 т +1 +1 
| Передняя сторона плоская. .| =0 | —2 | --9 | 20| —1 | 
1 
Задняя. сторона плоская. ..| +2 | +0 = 1| +0 
39 1 
Равносторонняя, ......| 41| —1 |+ | 45| —8| 22 
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Изъ таблицы видно, что линза, обращенная выпуклой сторо- 
ной къ предмету, имфеть сферическую аберращю весьма близ- 
кую къ ишивии?у; обращенная же плоскою 


стороною къ предмету иметь наибольшую 
р сберченую аберрацюо изъ вофжь приведен- 
ныхъ формъ; изъ той же таблицы слФдуеть, 
что съ возрастанемъ и показателя прело- 
мленя вещества линзы — аберрашя быстро 
уменьшается. . 

Для блатопруятнЪйшей формы отнотене 


81, 
9 


при ®=1,5; или ше равно ==5, при 
Черт. (796). г = 
в— 9. На чертеж (72%) показана эта форма. 
Полагая въ формул» (ТУ) коэффищенть 


в) ито | (;: й к. 
п Тя’ \н—1 у 
. 3 
получим: = *.к. = (1) К. .... (19); 


й, . 
7: называется относительнымъ отвероцемь системы; слдов. 


аберращя первахо порядка пропоршональна 3-й степени отно- 
сительнаго отверстя системы. 

©) Если разетояые в, предмета не равно безконечности, 
для тонкой линзы получимь слёдуюця равенства: 


откуда 


1 То 
г: те, 
По формуль (13), (2,)* = (п в) ыы ‘о ыы =) 
рт к Ааа А] Ав] 
получать: 


1 1 
2 469.455) = те, ва (5): 


в щерз. ТЕ (Ем 
и в ро Г Г 


и еотот, Е _ 
пе) в т ав" Ф пе,’ 


Ф- 1 1 в—1 : 1—1 И-Т. 
ТР. Е нету. Зе о т 
в т т 16, 


1 1 
р 3.2 — 
дей, *- (;. те. 
1 
Полагая = 
7 
найдемъ: Ве 1 
и [®Щ— — 
(а) ету Пао бб 


в —1 \* я —1 #—1 
ие (ь ви ®) (2+ =“ — =) а; 


во 


а потому 


© 


Слудов- 


и—1 
т 


3 


200,1 -- 620, — п - 106,2 


2и-- 10%, --в 16 = 
"= Теа (#3) 0? -- (2в-|- 3) 9, —в-Е1в1.. 
в_в—1 \* {6 а ф _\* 
2 ия 
(. я т =) ( п п 1) — 


ИЕ 
т 1 


Ф . 
+) ... 6}; 
) пар (и — Ие— и Па. .0) 


в—1 26(®—1 2 
| ( 9+ т 


ы ,_ 26%—1 9п 
оао о" ви 


| 


в—1 ат 
в Ф \ 1 2-01) ар 
| (= р 1) тр - 5: ни 


1 
р и ь 
5 Фа Га 
ет и бо ть 
‚26 1—1) + м-р -|- (1—1) 6, 
+ г ГА 


[(и-—П-РяфР--2и ое 


трее Приб 
я®#—1 # 


= +: 7}. (р —19); 


дн о ея В, 
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9.0 рп в п — пр -- 20-23 У. р 


(и — 1) 171 


б 


(Е) оо; 


"1 1: 9(п—1) (в--3) - прп +) 


я ры ры 
Сабо и— о бел а-- 2"), 
ры и #- 
Сы 2 
| | 
Г Не 1) и вт— 1) ' 
#1 оз 1—1 2, 20"—1 > 
Г = 1:` + ти — 1) °? 
#—1 ‹ (0 #39, 
в т ы 


я(и— 1) (Зи 3) б0-- в (и— 1 (1- `21)вф-| т? (1-}- 2 


2 (в— 1) 


ан? 38-1 0 
(1 а т 7 (в— 7 17 


п-| 2. ‚4—0 0ф- в (21 - 
ие #—1 - 


За КО 


{2 
| Рор- в 
7 п Ти Ты 


Пя . УР, й 
6 з 2 в(®—1) т 


ср 38-2 З®--1 в \* 
1 о з з 
К тж (=) вы 


1. ., ©). 


4) Разомотримъ далфе аберрацию вз случа нъскольтиха безно- 
нечно тонкиха динзз, находящихся 65 соприносновени. Обрат- 
ныя величины фокусиыхь разстояний означимъ черезЪ ф,, д», „.Фь 
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; показатели преломле!я послЗдовательныхъ линзъ %, и», 
„м м); кривизны поверхностей, обращенныхь къ предмету 
(свфту) черезъ 0, ©, 0» бы 

При безконечно далекомъ разстояи в, предмета отъ 1-й 


ликзы аберрацию можно найти по формул (16): 


Гл 1 
=? $(%)' А (.): 


но Мы вычислимъ эту аберращшю по формулв (УП); такь какъ 


то для 1-й линаы: 
я. 4? ._ и --1 в, \2 
& 1: «т а" + 9-1 ( т »]...- 
й 


: 1 
члены, содержашие о—.. =, обратятся въ нулн. 
й 


Для 9-й линзы: равотояне в’ — 6, ==0; но в,' == 
тельно в, =; 


› олВдова- 


1 2, 
—=0, ==; В ==4.9; 
от =р = АРБ 


полатая въ формулВ (УП) с==ф, Ф==фь, 6, ==0,, в=Н,, най- 
демъ: 


драть О 
в. т 


в, — 9 (1, — 1) 


въ формул УП полощимъ` 6 = 6; = (1. 9,;), И=т, Ф=9, 
$: — $; получимь 


в [ЕЯ рр О др 4. 


. %№ и, 0-0. 


т, 
ч. [№ 
СР - ©. 
+2 
Вообще в,=й,3 мы фо 
2. -- п, \* 
м, т $ 
Зи; 2 = № 
Е я т [в |. уу ниь @). 


Изъ формулы УТ видно, что аберращя & состоитЪ. изъ сум- 
мы членовь вида Е, == 1,0 -- В,0,-[ Су; первый членъ веей 
суимы (2) предотавляетъ аберрацёю 1-й линзы въ случа парал- 
лельныхь лучей, ва нее падающитхь; д-тый членъ предота- 
вляеть приращене ‘аберраши, получаемое оть й-той линзы, 
ка которую лучи падают изъ задняго фокуса эквивалентной 


системы (#— 1) предществующихь пинзъ, находящахгося оть 
е=&—1 
Е фз козффищенты А-го 


члена—Ё, зависять поэтому не только отъ величин? #1, 0, Фь 
Но И ОТЪ 9; Ф.Ф. 

Приращен!е аберраци,  обусловливаемое каждой отдёльной 
линзой, можеть быть представлено въ функши перемённаго е,— 
кривизны передней поверхности ‘пинзы, параболой, уравнеше 
которой И, == Ао’ -|- В, -- Одо 0еБ` параболы 5. къ оби 


г | 
{рой линзы на разстояви е,=1 
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абсцисеъ (6). Откладывая на оси абециссъ значеня 0,, а на 
оси ординатъ значеня Е, построимъ графически кривую абер- 
фаши каждой линзы, а черезъ то будемъ имфть наиболфе ясное 
представлее!е относительно аберраши всей системы, чтобы су- 
дить о возможности и усломяхь уминиоженя аберращи всей. 
системы посредствомъ взаимной компенсащи. 

Въ случа\, напримбръ, д6ух5 тонниза сопринасающихся 
зинзз необходимо, чтобы аберрашя второй линзы для лучей, 


1 . 
падающихь съ разетоящя ях была равна по абсолютной зели- 
1 


чинф и противоположна по знаку съ аберращей первой линзы, 
вычиеленной для параллельныхь лучей, Вь общезь это воз- 
можно ТОЛЬКО въ томъ` случа, когда первыя фокусныя раз- 
стояшя объихь линзъ имфють противоположные знаки, т.-е. 
хогда одна линза собирательная, другая-—разсфивающая, отно- 
шеше же абсояютныхь вехичинъ фокусныхъь разстоявйй мо- 
жетъ быть произвольнымъ конечнымъ числомъ. Но тогда уни- 
чтощен!е аберратри возможно безнонечныме мноэюествома спо- 
606065; каждой форм одной линзы соотвётетвують двф формы 
другой линзы, уничтожаюния аберрацио перзой линзы. 
Аналитическое Услов!е уничтожен1я аберращи 1-го порядка 
для системы двухъ линзъ на основан ур-я УШИ при е==0. 
выразится однимъ уравнешемъ 2-й степени еъ двумя неиз- 
вфотными 0, и 0,; Давая одному, напр., ©, какое-либо произ- 
вольное значене, получимъ для другого (0) два значевя, что 
и подтверждаетъ приведенныя выше соображеня. Случай двухъ 
линзъ особенно ващенъ въ примфненш к обзективамв ари- 
тельных трубь. Въ практик имфетъ также частое приложе- 
не случай З-хъ и 4-хъ соприкасающихся линзъ. . 
Примючелие. Кромб поянаго уничтоженя ‘аберращи черезъ 
взаимную компенсацию по ПоЙоп4?у, возможно значительно 
уменьшить ‘аберраийю, вамьняя одну нростую линзу, пла 
которой ф==(и-—1) (0—0); Ё линзами одного й того же мате- 
Иала, одинаковой формы, напр., всф линзы равностороння и’ 
т. ‘п., съ эквивалентнымъ фокуснымъ разстояемъ Ху,=%; 
тогда аберращ!я системы й линзъ можеть быть представлена 


ВЪ вид суммы МАЮ, тд Ми М зависять отъ веще- 


ства и формы линзъ; аберращя, очевидно, быстро уменьшается 
съ увеличев!емъ числа & линзъ. 
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Если толщины линза сравнительно съ радуезыи жонечны; 
иль линзы отдьлены дру опа друю конечными нромежут- 
хами, то во приведенныя подоженя претертБвають значи- 
тельныя измфнетя. 

в) "Совершенно такь же, кажь для безконечно далекой точки, 
можно ‘изъ ур-ия (14) вывести върасюение аберриии для‘точки, 
натодящейся на’ конечномь ‘разстояни отз 1-й линзы, если 
сиетема дана, Но для системы тонкихъ соприкасающихся линзъ: 
можно получить выражене аберрации, въ случа конечнаго раз? 
стоятя точки предмета отъ 1-й линзы, изъ формулы (УП), еели 
принять во вниман!е, что разстояе е предмета отъ каждой ло- 
слЪдующей линзы равно равстоянию изображеня для предшеч 


1 
ствующей линзы; сл довательно для = имБютТЬь змвото Ур- ня 


1 1_1_. 
ов и 
1 1 1 

о Во 
1. 
и 
1 1 1 

е, о Фы 
ее =0; 6, =6,'; 


откуда: 


Ве 
6, 
1 


в ва 6 


ба, = М. сн... @Х. 
Предположим, что линзы даны, т.е. изафотны для них: 
6, Ф, п; и будемъ искать разетояшя предметов, при которыхь 
збёрращя равна нулю; для этого въ случа одной линзы надо 
положить въ формулв (УП) #==0; да получимз квадратное 
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зр-ше относительно в. Для многихъь тонкихь соприкасаю- 
щихся лнизъ присоединяются проч1е члены той же формы вто“ 
рой степени относительно о,, 6...; но танъ кажь 0., 0... на 
основани равенствъ (1Х) замфняются линейно черезъ 6,, то по- 
лучимъ для произвольнао числа соприпасающихел тонпит 
21а одно ивадратмое урчиёе относительно в,—-разетояшя 
предмета, при котороме аберразия ‘равна пулю. Произвольная 
система такихь линзъ даетъ изображене, свободное отъ абер- 
рапуи, или для 2-05 точенз ост, иль длл всъть, или ни для 
какой точни (аберрацщёя 1-го норядка). 

Мы встр5чаенся такимъ обравомъ съ  предьлани, в въ кото- 
рыхъ можеть быть уничтожена сферическая аберращя. 

ВыспИе члены аберращи для точки предмета, лежащей 
на оси. "Мы разсмотрёли способъ вычислея и уничтоженя 
аберращи вуватю норядка для системъ, въ которыхь отноше- 
е апертуры (1) къ радусамъ преломляющихъ поверхностей. 
очень мало, а именио для зрительные трубе. Въ системах 
съ большимь отверстемъ, какъ, наприм., фототрафическить 
(портретныхъ) обзенмтивать и особенно леиироскопаль, при вы- 
числени аберраши недостаточно ограничиться въ разложени 
даже членами оторылм5 и третьиме. Тогда прибфгаютъ къ три- 
гонометрическому вычисленю и эмпирическимь вопомотатель- 
нымъ средетвамъ. 

Эти средства приводять къ важному въ правктическомъ отно- 
шени выводу; 05 пучеь 05 очень болышиме уловымв отвер- 
сийемв посредетволь соотолиствующей помбинийи сравни- 
тельно нобольшою числа преломляющихе повертлюстей воз- 
можно сферическую аберрацио унмиитоменлиь сё практической 
зпочки зря, тое. одфлать столь малой, что ея вщяне на 
ясность и правильность изображеня будеть меньше, ч5мъ иро- 
чихъ факторовъ, препятотвующихь произвольному возвытеню 
правильности изобращеня, какъ-то ограниченная острота зуёня 
простыми глазами и ясность изображен!я, обусловливаемая свф- 
товой энерг1ей. 

Слешально въ ’микроскопахь уголъ отверошя пучка лучей, 
идущихь отъ-точки предмета, можеть достигнуть почти 150°. 
Несмотря на это, для уничтоженя сферической аберращи до- 
статочно имфть не больше 15 преломляющихь поверхностей, 
при посредетвВ которыхъ достигаются другя важныя условя. 


Ще 


ТЛАВА 71. 


Усложе апланатизма или этиз’овъ, 


При изложения вопроса о сферической аберраши мы видЪни, 
что возможно вычислить такую систему центрированныхъ сфе- 
рическихь поверхностей, которая всф лучи, идуице оть точки 
Р,, лежащей на оси системы въ пространств предмета, будеть 
соединять снова въ одной точк® Р, этой оси въ пространств 
изобращеня при достаточно пгирокомъ отверсми 2% системы. 


Черт. 18. 


Теперь раземотримъ, какъ получить систему, которая при от- 
сутств!и сферической аберращи для пары точекъ Р, и Р, он 
даеть возможность весьма. малый плосий элеменаиз Р,Р,‚ пер: 
пендинулярный кз осн, изобразить спова вз вонь плосказо эле- 
мента Р‚Р’, нернендикулярнатю кз оси (черт.73). Пусть дана 
одна преломляощая поверхность {Т), черезъ которую плосвй эле- 
менть Р.Р, изображается въ’ вид плоскаго элемента Р‚Р,’, такъ 
что лучи конуса 9%, собираются въ точкё Р, въ видЪ конуса 
п 
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2и,; лучи, исходянуе изъ точки Р,, собираются въ точкё Р/. 
Проведемъ изъ точки Р, центральный лучь Г, ,, который дол 
женъ по условио пройти черезъ точку Р’. ели предмет у, 
% изображенще у’ суть плоене ‘элементы, перпендикулярные 
къ 0би, мы можемъ написать изъ чертежа: 


ин. . (). 
Но для нулевыхь лучей имфемъ: 
(еп (е,— 
6 в 
етвдол., .. ‚ (2), 
а потому 


И 
Я - 
постояннозы), ТАЦЪ ЕАЕЪ С, п с, относится къ нулевымъ лучамъ. 
В ИЕ; 
Постоянство отошел т ‚ долаено соблзодеаться для вся- 
точки тредмена Р„ и ел изображеня Р.,. 
Съ другой отороны, по предыдущему имемъ: 


НЫ... 


26 == 6015$; ИЛИ 


(3) 


= 


р р 
: п 1 
изъ чертежа имфемъ; й ==1. ть, ==’. зти,’; отеюда р == Зи 
й 
— м, › 
откуда 
За" в (@, т) @) 


а (ем) 
Подобнывмъ же образомъ изъ чертежа можно написать: 


эти’ ати, эт верт) И, 
Эри эти, эми и (-в) ту 


эти (44) совь (ее. 6) 
1 


а 


Зи 
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Слфдовательно, постоянство отношеня з118’ояъ должно соблю- 
даться для всякой пары точекъ Р„, и Р„’—предыета и изобра- 


женя и для всего отверсх!я системы, для центральныхь зоЕЪ по- 
лерхности АВ и для крайнихъ. 


При прохождения лучей черезъ 2-ю поверхность получимъ: 


Ш’ 
эти ®) 
Перемноживъ почленно равенства (5) и (6), получимъ: 
› 
Пи" Зе 
Эн" зи м У ве в. 
зр’ зон ду и ее, 
ба 
ен: (1) 


Для системы, состоящей изъ № поверхностей, должно имфть 
ыфето слфдующее равенство: 


Эта 
...: 8 
Ви 8) 
Для данной системы поверхностей величины си, @»,... би 
6, вз›,.- 65 найдутся изъ вычнслен!я хода нулевыхъ лучей. 


По данной величин® у предмета для каждой поверхности по- 
слфдовательно можно найти величину у, изображеня изъ ра- 
венства (1); углы ., и, найдутся тригонометрическихь вы- 
численемъ. Если по подетановкв найденныхь величинъ въ 
равенств® (8) получимъ тождество, то для данной системы 
удовлетворяется услове (8), называемое условемб 5йи5’065 иль 
апланетизма. Система, удовлетворяющая условйо атланя- 
лнизма, при отсутетви сферииоской аберрещи для пары 
зпоченз, леоболщиихь ид оси, называется апланатимеской си- 
етемой. 

Указаннымь путемъ можно только произвести поврну дан- 
ной системы относительно условя апланатизма, но этотЪ епо- 
собъ не даеть возможности судить о томъ, какъ надо измнить 
систему, —ея постоянныя, — чтобы она удовлетворяла условию 
апланатизма. - 

Изь чертежа (74) имбезгь: 


эт 9. ЗП 


= $ а’ 
ЗИ’ 5’ 5 5 


+ 
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но =’, в =...) бВдов., по перемноженн получныъ: 


Замбивмъ разстояня 5;, 8'...5,, 8, при посредетв% разетоя- 
ЭЙ Зи» $1} За Зо -. Эа» 8.х ДЛЯ нулевых лучей, такъ кажь 
эти разстоян!я легко вычислить изъ хода вулевыхь лучей. Изъ 


Черт. 74. 


АРА, С, пмфемъ по формулВ квадрата стороны, лежащей про- 
тивЪъ оетраго угла "А, О.Р, считая 3, < 0: 


ев, кубик 


В 
риа ня (1-25) 
. 


тд 
и ииеавы ини (1-94) 
я 


= 6—3 — ба 


. @). 


или 


. 1). 


5 бы 28а Зи" ` 


Изь Ака А, ОР’ получимь: 
В (ви Арии в то, 


и затБыъ формулу, аналогичную еъ формулой И 


‚ Ти, № ТТ 1 
вы. = _ 2..0). 
% За р т 5’ За 8 (5 ‚.) В, .. } 


Бо для нулевыхь лучей, исходящихъ изъ точки Р, имфемъ: 


О ,. „. 
м (ви —1 ) пб =, 
8" ба 
на" 
ила т, Зы ( 1 ") тва, ( т 1 ); 
5% 7 3 За 7 3 


п, ( т ел 1 ) — 9, = постоянному инвар1анту; 
0 бы" т, Зы 


гетто 


11 @_1 [ 1 9. 


Е 5. 2 8 п 8. 21 из 
№ и о За а 
6 .. . (У) 
1 [2 1 
* == 2 
ВоВ [ПМ Да 


Перемножая равенства (У), будемъ имЁть: 
5 Зы [1 Ть_ 11 рь ©, | 
Я 8 И 5 ви 12 ® п, За | 


ы. | т зв: в (-ю) 
3 С №20, 4(;5), } и, (У. 


=> 
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Для Ё-ой поверхноети получимъ;: 
5 11а г) . и 
5 9,4 (55 О Ь: т 


Перемнощая равенства (\П), относящяся къ Ё поверхно- 
стямъ и подставляя въ формулу (0, получимъ: 
1 ) ] 
#31] 


Та .4 (1) | иНЕС 4 (1. |; 
Ра ЗоГ а ы к 


тд в-— постоянное хинейное увеличене системы, поэтому: 


: ‚ 
Эй км 1 1} 
И тв. 1 Я 0,4]! = 
ТИВ оби 15, / | 
уе Гныуь #5 1 

НЫЕ НЫ ЗИ ) + 
2 = ля, 

Чтобы для системы даннаго отверстя выполнялось постоян- 
за пы 
5 И 
чтобы второй членъ равенства (1Х) равнялся нулю, т..е. 


о, 4 (1 х 
349.4 (1) =0.....:..09 


Ур-н1е (Х) выражаеть услове, которому должны подчи- 
няться постоянныя системы (и, г, @, 1), чтобы выполнялось усло- 
в1е этауовъ; это урн, какъ видно изъ вывода, лишь 94т- 
бллюнсениое съ членомъ-— 1. 

Для системы поверхностей, разстоявями (4) которыхт можно 
пренебречь, или иначе для снемелих безконечно тонлит линз, 
находящихся въ соприкосновеши, величины й, =, =...й,, 
и ур-не (Х) приметь видъ: ` 


ство отиошешя: 311157085 


== 6в013ё., необходимо, 


. © 
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оли разстояшями между преломляющими поверхностями 
нельзя пренебречь, то мощно написать приблищенныя равенства: 


откуда 


или 


Шо этой формулВ можно вычислить й, для поверхности про- 
извольнахо номера по вычисленнымь предварительно разстоя- 
НЯМЪЬ д... бы би’, б.р... ДЖЯ нулевыхь лучей; оче- 
видно, что постоянный для веёхъ поверхностей мнощитель 1, * 
зыйдеть за знакъ суммы У и должен быть отброшенъ. , 

[Ур-не (Х), какъ увидамъ наже (УП, 3), тожественно съ усло- 
емъ уничтожешя олибхи «кома». Этого надо было ожидать, 
тавъ какъ для точекъ Р,„, не лежащиахъ на оси системы, нару- 
птается симанииюя въ меридюнальныхе плоскахъ пучкахъ лучей, 


а это отсутотве симметрия и есть причина ошабии «кома».] 


ТЛАВА УП. 


Услове Фраунгофера для уничтоженя погрфшноети 
«кома». 


1. Пусть ка сферическую преломляющую поверхность 8 
(черт, 75а) падаеть пучокъ лучей, параллельныхъь оси, съ от- 
версмемь Ю,Р,, опредфляемыхмь установленной въ точкё Р 
блендой. Ось ГР8С пучка проходатъ черезь точки Ри О—- 
центры дафрагмы и преломляющей поверхности, а слёдова- 


Черт. 75, 


тельно совпадает сб овыо поверхности, ©; тохда лучи пучка 
78 будуть расположены совершенно симметрично отноеи- 
тельно оси систелы какъ въ пространствв предмета, такъ и 
въ пространств изображен1я. 

Пусть (черт. 75} оть кёкоторой точки Т,, лежащей въ сто- 
ронф оть оси системы, падаеть также пучокъ паразлельныхь 
между собою лучей. Пусть черезъь центръ О проходить лучь 
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1.0, не совпадающий съ осью пучка. Тогда, очевидно, пере- 
сфчешя прочихъ лучей съ лучомъ 1 О предотавятся въ видъ 
построевя чертежа (75Ъ): въ изображени будетъ отсутотвоваль 
симыетр!я расположен!я точекъ пересфченя относительно цен- 
‘тральнало луча Г, С; сферическая аберрашя лучей въ пучкв, 
наклоненномь къ оси системы, будеть больше съ одной сто- 
роны центральнаго луча, чёмъ съ другой. 

Ча слёдующихь преломляющихь поверхностяхъ центрирован- 
ной системы, вообще ховоря, изображетя, получаемыя отъ на- 
клоннахо пучка, будуть иныя, чфуъ оть пучка, въ которомь 


.5^ 


Черт. 75. 


центральный лучь совпадает еъ осью системы. Очевидно, что 
въ пучкБ СОТ, (черт.75а) точки оси Г’, {", " суть точки пе- 
ресфчен!я экомпорильныхе лучей, а точки р’, р"... точви пе- 
ресвченя мерндюнальныхе лучей; также въ пучкВ Г ОТ" (черт. 
75Ъ) точки Г", 1, 2", №" точки пересфчейя экваторальныхь 
лучей, а @', 9", 9" меридональныхъ. 

ели вообразимъ лучи пучковъ безноненно бимакими, то по- 
лучимъ выфото отдёльныхь точекъ непрерывных геометричесв!я 
мфота точекь:. прямые отрёзки-—-Г/" и ГА“ суть изобране- 
ня, полученныя при помощи экватор!альныхь лучей; кривыя— 
"Г, п "ФТ! —дадуть поверхности, предотавляющия изоб- 
раженя меридюнальныхь лучей; эти поверхности называются 
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каустическили (или фокальними); перзая поверхноеть совер- 
шенно симметрична относительно оси 2.РОТ/, вторая-——не сим- 
метрична относительно дентральнаго луча Г, 01‘; вершины 
поверхностей лежать въ Д’и Г,’ Очевидно, что отсутетве 
симиетрии будетъ сказываться главнымь образом въ йучкахь. 
мерндюнальниыхь. 

Вершима паустической поверхности представляетв соеди- 
нее наибольшею количества лучей, тогда какъ каждая изз 
эфочиа точекз опредъаяетеся перестчецемь только 055 41- 
чей. Поэтому вершину каустической поверхвости принималоть 
за изображене точки предмета. 

Въ пучкв СРОГ мы можемъ нарушить симыетрио, поста- 
внвъ бленду параллельно оси; тогда часть лучка ложсене содер- 
жать верииииу Т/ каустической поверхности или ие содеряеать. 

Если пучокъ КРОТ будемъ разсфкать различными меридан- 
нымн плоскоетями, хо въ сбчешяхь полущинся одно # то эюе 
симметриминое ‘расположсеше изобразкенй и каустическихв кри- 
вы15 онмюсительню оси системы; вс сБчеюя будуть имфть 
одну п ту ще общую вершину С’, которую’ можно принять за 
изображене точки Г, лещалией на оси системы въ пространств 
предмета. 

Если ще мы будемъ разсБкать различными мериданными 
плоскостями, проходящими черезъ ось 50 системы, пучонъ 
Т, ОГ’, наклоневный къ оси, то въ полученныхь сфчешяхъ, 
вообще говоря, будуть различныя распохоженя лучей относп- 
тельно плоскости сфченя, неспыметричныя между собото; только 
одно сфчене, проходящее черезъ ось системы 0, и луч Г, ОГ: 
будетъ содержать точку Г.’—вершину каустической поверхно- 
сти, а вс остальныя не будутъ содержать въ себВ этой точки 
Ти—она будеть лежать въ сторон оть плоскости сфченя; 
только 63 одной меридиниюй плоскости, перпендинулярной 
#5 плоскости чертежа, будетъ симметрия въ расположеши лу- 
чей относительно оси. ВелЁдетве такого отсутетвя симметрия 
наблюдатещо, смотряшему по оси системы въ сторону предмета, 
будеть видна въ любомъ мерижанномъ сёчени не одна точка 
Ти, а часть каустической кривой, ва чертеж, напр., 18, 
(нищняя), а, вообще говоря, ‘часть каустической поверхности 
(нижняя); поэтому изображене будетъ представляться въ внд% 
пятна неправильной формы-—въ вид хвоста; это пятно и назы- 
вается «кома» (волосы, грива). 
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Въ этомъ случаВ вершину Л,’ кривой узше нельзя нринять 
за изображон!е, тажъ вакъ она не будете выдъляться напря- 
эвенноснилю сета. То же будетъ происходить 65 тонкоме пучить 
лучей, только въ меньшихь разыфрахъ. Наибольшее отсутетв!е 
симметри будеть наблюдаться въ мериданной плоскости, про- 
ходящей черезъ оси ОД’ и ОЛ". 

3. Опродълиме неяспость вё изобраоюени вслъдетве суще- 
ствоваия комы в мерибанной плоскостиь то АБе. 

Чтобы опредфлить свойство этой части каустической кривой 
въ первомъ. приближени, прежде всего слфдуеть опредфлить 
иазанешл разстомий # (и 1) точек перестчея меридюномь- 
зыз лучей сз измь- 
ненемз ума паденйя $ 
или съ измфнененъ 
Угловъ и’ (и и) отвер- 
ся  входящихв и 
ВЫХОДЯЩИХЪ ПУЧКОВЪ 
лучей. 

На чертежв (76) 


&РО — преломляю- 
щая поверхность съ 
центромъ О и раду- 
сожь г, равдёляющая 
среды съ показателями преломленя в из. АР@—безконечно 
тоны плосый пучокъ меридалныхь лучей, которыхъ точка 
пересфчентя А (предметь) лежить вправо оть преломляющей 
поверхности, поэтому раветояше Р.А == по АШе ечитаетея по- 
ложительнымъ; {—уголъ падешя луча РА, #-- @— уголь на- 
денйя безконечно близкаго луча ОА; ди—приращев1е угла и, 
образуемаго лучомъ Р.А съ осью снотемы; др— приращене угла 
ф, измёряющаго изъ центра О отверсме системы, РО = @— 
элементь › дуги кривой 9.20 въ плоскости мериданнаго сЪченя. 
Изь точки А, какъ центра, опишем дугу 9, которую можно 
принять за прямую, перпендикулярную къ РА; ОР РО, 
поэтому въ прямоугольномъ тр-кь РОЕ уголь РОЕ 
Изъ чертежа имемъ: 


ХАКО=Е-Еа = к 
слёдовательно: дф =@-Р а; дуга РФ ==; 
дуга ОЕ= РА. ау = Ши = 48.0081... .. 01); 


Черт. 76. 
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елфдовательно, ое. {2). 
; 
@=ар—Ч = т т; 
& 1 вв: 
откуда т И ОБЬ (3). 
По закону преломлевя 
ИТР =... (4) 


равно постоянному ннваранту. 
Дифференцируя по ф, получить: 


49 4& 
=" Др; 
а нотому 
1.99 иы 1. в, 
>  @ 


подставляя значен{е множителя 


1% 1 6 


фот $ 
изъ ур-ня (3), получимъ: 


1 49 _ [1 6088 
т дате (9) НА (5). 


Дифференцируя ©' по ф, получимт: 


т 

Чен (1 

ар х 

608# 
нооз Г .& 
т @ № 48’ 
такъ кавъ, очевидно, оть у зависить какъ #, танъ и +. 
а 087 051 
. + 17 Е 608%, 

& $ ' @& `` й 
сл» довательно, 
29 1 6081). , @ ‚п. созёз @, п @. 
`аф (+ р за ад р т в № 


о изъ (3), & _, (+-°”) ; 

а потому 
53 

т) о пзшё-- 

(; 6057} 5 | #6058ё @ 
В 4. 

_ Ми, 

7 тез’ 


и 


Ивъ (2) 
подставляя величины @ и @', получим: 
40! д [1 ты п о & , 
4 "9 (5 В „09° ее “аи” (5). 
На чертеж проведеъ луть ь ВО, составляюнй крайн! лучь 
безконечно тонкахо ‘мерименнаго пучка ВОР, сосбдняго съ 
пучкомъ РАФ. Задача состониив в; опредълени отртзка АВЫЬ 
раветоятя вершинъ А и В конусовъ сосфднихь тонкахь пуч- 
ковъ, которое и есть &; мы полатаемь, что дуга ВО = ду 
РО; изъ точки А, какъ центра, рамусомь А.В описана дуга 
ВЛ и рамусомь АО-— луга О№==@. Приблизительно можно 
принять, что СА = ОВ =0Ор= а; при переход отъ луча РА 
къ лучу ОВ разстояне РА=| переходить въ 9В=1-4-@; 
мощно написать: 
@—=0-#9=98—РА-РЕ_РА=РЕ-РЕ-РЕ РБА; 
[и РЕ—204А @-зш#— 245 = — 245 — "@рзш т... (6); 


@& _ 4 4. 
ВЕ "Ади. 
Ивъ ур-я Фи = 2005209 И 
ур-тя ий = в созёау, @ь 1003? 
& [:3 - 
Ио голь т). 
поэтому 4 44 1.0087 ® 


Подставляя въ ур-не (5'), получимъ: 


1. от 


1 2.6031, Е __ №005 ё Эт 


В 
В 


— 114 — 


1 99 [1 2055 _200%ё | 6081 
У бет РЕ 
Й 1 2160887 @ [2 


2 99 Ро 


ат 28” 


1 28-6055 4 
- В, ША 
[99 т В фи 


21.6088 @ 


ГОО: оо . ®. 


Если бы пря дифференцировант по ф выфето ур-шя О=взт { 
взяли ур-е @==зщ?, то пришли бы къ ур-вНо, аналогич- 
ному еъ ур-везжь ($), с5 тою разницею, ито оно относилось 
бы кз лучама преломленнымв, а потому выфето величинъ >, ®, 
фр, ав, аи вошли бы соотьтетвенио г, 4", #, #, 4, а, по 
при этомъь @ и 0' ве изызнились бы но величин; получил: 


1 40: 
т @ 


Эн. 083 {фе 
п `` . 9). 


По вычитани 8-го изъ 9 получимъ: 


18 608 4 860838 1 1 
2 . . = т =). 
> ( {а а в =) =390 (5% п) 


или, озналая сокращенно разность анвлогичныхь членовъ че- 
резъ 4, получимъ: 


20058; 4\ _3 1 
4( о 99:4 (5) (4... . (9). 


[Въ формулб (10) выражене и“ теометрически представляеть 


половину радуса кривизны каустической кривой въ точкВ 0; 

если принять, что / ВСР =@и, то по опредфленно радруса 
24: 

кривизны 245 = @-0; отеюда о = .] 

Если бы отверсте пучка равнялось 24, то изображене точки 
въ мериданной плоскости (1-е главн. сЪчев!е) была бы шиия. 
Условимся счипиппь изображещеме лиийо СМ, поперечное ст- 
чене меридилииело пучка плоскостью, перпендикулярной кз 
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оси пучна, проходящею через С,—лиьсто наибольнито сжатия 
пучка. Его величина опредёлится изъ 4 .АОМ№,. а именно: 


ОМ =@= 4. а: 


@ & 
отетда . Як — о 


но изъ (2) мы имемъ: 


Чи — "6031.9; т" = г Чи. 


Поэтому выражен1е 


= г - (ван) 4 


ан (пе) Е; 


ур-н!е (10) приметь видъ: 


1 8 обл [1 
да Аеиву =5 09а („,) 


Для №-овой преломляющей поверхности выражене 


А (рана) = пан, — па, . 


з 


... (0. 


Разематривая , кзкъ предметь, а 4, какъ изображене до 
преломлен!я и посл преломлеяня поверхностью А, можно найти 
65 плоскости предмета вз первой средь величины, соотв®т- 
ствующя @, и Й,, для которыхъ @, и @, будуть изображе- 


ями при помощи нулевыхъ или центральныхъь 
ур-нио Лагранна—Гельмгольца имемъ: 


аулы — ту; 
слвдовательно, 


луну, = пы а; 

п, ди, Я, = ти, а; 
откуда и, — пан, Ч, = пан, (@, — 42}; 
или А (паи), = п,@ -4 (@). 


Ур-ве (11) приметь видъ: 
1 3 1 
дз и АЯ 5 9,9. 4 ("),; 


лучей. № 
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4 = 8 (5) "сын. 9.4 4 (=); 


Во и = @3-6088; СЛЬД., @6, = во @ ; 
поэтому р . 
_ к (4 вт , 
ад = быв. (т (=) 9.14 (5), ..... (2). 


Для системы й преломляющихь поверхностей получимъ: 


4) вый» (5 ит). (=) 9,974 (5). 68). 


7, 6081 


Для того, чтобы въ систем центрированныхь поверхностей 
сумма похрёшностей «кома» равнялась нулю, необходимо должно 
быть выполнено зелове 


$ ; (#) 9.97 4 (5 и) деки. (44), 


Равенство (14) называется услобемз ЕтгаипроГе“а; въ си- 
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стемЪ, исправленной отъ аберраши 3-го порядка, оно совцадаетъ 
съ условемъ эпаз’ойъ или—анлакатизма. 

По ур-нно и == 48.с081, справедливому для всякой поверх- 
ности, монно каписать (черт. 77): 


&- ди, = 43,6084; Фра -@ь а == 1.605; 


такь какъ Чи, ==Фиь 1; изъ (16), получимь для # = 


9 _Ь 608612: 0 _Ь 605}, ая _& 05 | 
@: Ц’ 6034’ `@, Ы’60вь’ 5 1 605% 


— - 
По перемножен!и равенствъ (16) будемь имёты 


98, 48; Из: 


в," 


ВЕ И 
ах о 


й ._ @5, 
Равенство (17) служить для вычисленя отношеня 25. вЪ 


6034. .605 4.608 


формул (14), если предварительно вычислены зуеионометри- 
чески углы фи # и разстояшя $, # для меридюнальныхь лучей 
по формуламъ параграфа (1} тлавы ГУ. Чтобы выразить 4 (@) 
дугою радлуса 1 или числомъ секундь, найдемъ: 


4(@1) __ — аи — _ 6: 6058 . 


и В 


3. Для системы Ё безконечно тонких линзь, нажодяцится 
65 соприпосновани, кода пучок проходить через облную вер- 
шину линзз и иметь незначительное наклонение къ оси, а слЁ- 
довательно малое ъ получимъ: 


9, = пт, &=й, 


такъ какъ въ этомъ случаё уголь преломлешя й-той поверх- 
ности равенъ углу падевя (#-|-1)-ой поверхности. По малости 
угловъ &, & можно принять: с03&—1; 003% —1; поэтому фор- 
мулы для { замфнятея формулами $ для нулевыхъ лучей. Тогда 


9'= 16058 (5) 
представится въ вид 


ЧЕ=", 


принимая @&,-—й, получимь выфето формулы (14) равенство: 


и. (*)- 9.4 (=) =0; ва > (5) А (1 ,); 9..4. 


Ур-ше (17) приметь видъ: 


но 


а 
18 


слфдовательно, 


не. . 94). 


Услов!е (14") тожественно съ равенством (Х"), выражающимъ 
услове эшптз’овъ. 

4. Мы раземотрфли погрЬшность «кома» только въ меридю- 
нальныхъ пучкахъ; теперь раземотримь пучки эквамоальные. 
Пусть (черт. 78) въ точЕВ 5’ находится система, состоящая иза 
двухв безконечио тоннихз сина, которыхь разстояые другъ 
оть друта по малости его можно считать равнымъ нулю. Пусть 
въ точкф Р, оси находится бленда съ безконечно малыш от- 
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верстемъ. Разсмотрныъ онваторальную чаеть тонкато пучка 
лучей, проникающаго отъ точки Р черезъ систему, пренебрегая 
ходомъ лучей между линзъ; пусть пучокъ ветрытить линзу въ 
точкВ @ и затфмъ въ точкф Р’ даеть изображеше Р’точки Р, 
лежащей въ сторон отъ оси; продолжен!е пучка пересфкаетъ 
ось системы въ точкё Р.. 
`Пусть Р9-==%, 9: и 9,’ — углы паденя и преломлешя для 
1-й поверхности, и, — показатель преломленя вещества первой 
линзы; пусть линзы отдфлены весьма тонкимъ слоемъ воздуха. 
Вводя соотвётствующия обозначеня для прочихъ поверхностей, 
получимъ систему ур-н: 
для 1-й поверхности: 
2 т, 


м Ра, 
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дия 2-й поверхноети: 


в, 1 9, . 
ГУ т, › 
для 3-й поверхности: 
м, 9 


для 4-й поверхности: 


1_ ебу — п, воз: _ 
ни = .. 
* й Е “ 


Здёсь для краткости введены обозначен!я числителя во 2-хъ 
частяхь чрезъ 9, 9, 9, 9.. 

Суммируя ур-я по частямъ, будемь имфть: 

ай... 08. 
ы 4 т и 7 7 7 

На чертеж РО—$; 9Р' =. 

Пусть точка Р перемфетится въ Ю, на оптическую ось по 
направленю Р@; такъ какъ направлеше ладающаго луча не 
изыфнится, то всё углы фи ф’, а олёдовательно и выращетя 
2, 9., 9,, № не измнятся; въ формул (18) только изм- 
няется разотояне $, ВЪ 3,==Р,0 и $:' вЪ $, -=ОР,, закь какъ 
изображен!е точки Р,, лежащей на оси системы, должно полу- 
читься также на оси системы, а именно въ точк пересёчешя 
дуча центральнаго Р,ОР, съ преломленнымъ ©. 

Ур-н!е (18) приметь видъ: 


1 1 8. 
. НЫ :... 9.. 
Изъ ур-ый (18) и (19) получимъ: 
1 1 
зи... 00. 


Ур-нве (20) выведено для двухь тонкихь линзЪ, но изъ хода 
доказательства видно, что оно справедливо для произвольно 
жиела тонких линзё ВЪ предполощеги, ЧТО ИхЪ разстоянёий 
„и общею толщиною можно пренебречь. 

Ур-не (20) выражаеть общее свойство экватор1альныхъ -лу- 
чей, выходящихъь изъ точки, не дежащей на оси системы, и 

12 
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даетъ возможность весьма, просто построить изображен]е точки Р”, 

По данному направленно оси РФ (черт. 79) падающаго пучка 
вычисляютъ тригонометрически направлене преломленнаго луча 
@Р,, а также положеше точки Р,; проводять равнодёлящую 
9П=т угла Р.ОР, до пересёченя съ осью Р.Р, въ точки 


4 
С , 
=. Р 
в 
2 А 
у=. 
` Чарт. 79. 


В; соединяють Р съ В и продолжеють до пересбченя еъ ОР, 
въ искофой точк Д»йствительно, изъ чертежа имфемъ: 


площ. ИРОР’=ЧРОВ-РАВОР" 


или 5 ут -5т с; 


25.8 вов 8-я, 


205а _ 1 
или — 


т 


Тавже плош. 12,9. АРОВ-АНОР, 


° 


: 1 ка 
злата - а Зи све: 


Бога 


1 аа 
5 855 "т 23а = 


Зс03& _ 


сл®довательно, 


Изъ равенства (20) слфдуеть, что въ лучахъ экваторальныхъ 
качество изображен!я не зависить отъ того, лежить ли точка 
предмета на оси системы или нзтъ, въ противополошность лу- 
чамъ мерндюнальнымъ. 

5. Примпчене. Поетроеше луча, преломменнало сферичек 
ской поверхностью, 
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а) Способь Лилтити. На продолжеи падоющию луча БА 
(черт. 80) откладываемъ произвольное разстоян!е АВ; черезъ 
точку В проводимъ паралиель радусу АС и на этой парал- 
лели находимь точку 0), описывая изъ А дугу радусомъ 


я 
ААВ; прямая АР представить иреломленный луч. 
й 
Двйотвительно, изъ тр-ка АВГ имфемъ: 
АР: АВ = зп: пу’, : т); 


слЪдов. и, 3ЗШф = и,ЗШу', т.е. законъ преломлея удовлетво- 
ряется. 
Если отложить на падающемь луч отрфаокъь АВ, и на па- 


орт. 30. 


раллели В, М найти точку, соотвтотвующую 0), то получимъ 
то ще направлек!е преломленнаго луча. 

Ъ) Онособё Вейелитраеся. Шаровая поверхноеть радуез АС’ 
(черт. 81) равгравичиваеть двф среды еъ показателями пре- 
ломлешя и, и *,. Описываемъ пзъ центра С еще двВ окруж- 
ности раусами А6= АС и 4ьС= Аб. . 

Падающий лучв ЗА. продолщасмь до порвобченя съ большей 
окружностью. въ точкё Р; соединяемъ Р съ центромъ С; точку 
перес5ченя 2’ прямой РС съ малой окружностью соединяемъ 
©ъ точкой А, получимъ иреломменный лучв АР’В’. 

Тр-ки АСР и АОР’ подобны, потому что имвють по рав- 
ному углу АСР и АСР’, заключенному между пропоршональ- 
ными сторонами: 


АО: СР' = Аб: Аб и, 1%; 
С 
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СР: Аб= А.В: Аб: т; 
, 
сл6дов., ОР: АС = АО: ОР". 


Въ подобныхь тр-хъ противъ сходетвенныхь сторонъ лезнатъ 
равные углы: 


КРАСЕ ДАР.  ДАРОНУ. 
Изъ тр-ка АСР получимъ 
ОР: Аба: т’ =: ; изо == изу"; 


слёд. угожь ф’ удовлетворяеть закону преломленя. 

в) Примемъ прямую: 9, ОР"Р ва ось симыетри разематривае- 
Мой шаровой поверхности 
радуса АО. 'Гогда на этой 
оси точки Ри Р' опредв- 
лятотея соотвВтетвенно от- 
рфзками: 


СР=АО., 
ел 


СР= 40-м. 
т 
Очевидно, что ве па- 
даюпие лучи, сходящеся 
зъ ФР, напр. Э.Р, ЭФ, 
$2, 5Р,...., по прелом- 
Черт, 81. лени пройдуть через точ- 
ку Р’, которая слздова- 
тельно будеть служить изобращенемь точки Р. Обратно, всЪ 
лучи, исходящие изъ точки Р, посл преломлешя шаровою 
поверхностью ражуса АС, будучи продолжены въ противопо- 
ложную сторону, пройдуть черезъ точку Р; иначе говоря, бу- 
дуть казаться выходящими изъ точки Р. Указанньйгь овой- 
ствомъ будуть обладать всф лучи конуса, имфющаго вершину 
въ Р н образующую, касательную къ поверхности шара ра- 
уса ОА. 
Точни Р и Ь' совершенно свободны отв сферической абер- 
аи. 
Разстоявя этихъ точекъ отъ вершины Ж преломляющей по- 
верхности будуть: 
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т, 


НР'—404- 0’ = 40-4 АСМ дом, 


ПР= 40-- СР=Аб 


ас 


слфдовательно, 


Въ параграф (1) главы (ТУ) было, доказано, что астигма- 
тическая разность равна нулю, если существуетъь равенство 
9 = — #57, тд © и 6“ равстоян!я сопряженныхь точекъ отъ 
преломляющей поверхности, при чемъь би 4’ считались поло- 
жительными, хотя откладывалиеь въ разныя стороны отъ пре- 
ломляющей поверхности. Нсли принять 9<.0, такъ какъ оно 
отложено вяфво, равенство приметъ видъ 


п, ен 


согласный съ равенствомъ (а). Кромф того, би 5” считались 
ло направлению падающаго и преломленизго лучей, 8 не но оси 
системы. Въ нашемъ случа надо взять разстояя АР и АР 
получимъ: 


АР: АР’ = АО: ОР’ = АС: 20-1 
АР’, еее. (@). 


Оллодователуно точки Р и Р’ свободны отё астлиматизма. 
Падающий луть образуеть съ оеью 8,ОР уголь $’, равный 
всегда углу преломленя, слфдовательно #==4'; преломленный 
лучь образуетъ съ осью уголь ф, равный всегда углу паден!я; 
слЪдовательно # ==; а потому: ' 


откуда АР 


Эл эт 1% 
—=— = = постоянному. 
эти ЭМ 


Точки Р и Р’ удовлетворяють условйо апланатизма. Точки 
Ра Р' называются апланатическими точками шаровой по- 
верхности. Ихъ евойствами пользуются при построеи микро- 
сколовъ. 

4) Составиыъ ур-не такой поверхности, которая ве лучи, 
исходяне изъ одной точки, посл преломлетя снова собираетъ 
въ одной точк®. Пусть (черт. 814) кривая 9А.В представляетъ, 
сфчее искомой поверхности плоскостью чертежа: Пусть безко- 
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нечно близые лучи РА п РВ, исходящие изъ точки Р, по 
преломления снова соединяются въ одной точкЪ Р’. Опишемъ 
дути АА, и ВВ, соотвтетвенно изъ точекъ Ри Р’ радусами 
ти"; проведемъ нормаль АМ къ кривой; въ прямоугольныхь 
треутольникахъь АЛ, В и ВВ, А, которые примем за прямоли- 
нейные, /А,АВ-=9, Д АВВ, = ф по периендикулярности 
сторонъ, при чемъ фи Ф’ углы паденя и преломленя, АВ=аг 
приращеею г, АВ, =— 4" приращеню з", АВ -— @8- элементу 


Черт, 811. 


дуги кривой. Ве величины 4, 4", @ 5 безконечно малы, —бу- 
делгь ихъ разематриваль какъ дифференщалы соотв тетвующихь 
переыфнныхь #’, 7", $. 

Шзъ чертежа имфемъ: 


а 4зт9; —а" = @-5т9; 
или иг = ито; — п“ == и 98; 
ТдБ и и н'— показатели преломлен!я. По вычитани найдемъ! 
на’ -- "4" — (изтф — 13197) @8; 
по закону преломлешя эзтф — #519’ =0, поэтому 
пакета он. (1). 
Интегрируя ур-н!е (1), получимъ: 
ае-ин = О= 018... .. (2). 


Пусть точки Р и ФР’ даны ихъ разстоямями х, и у’ оть 
вершины & преломляющей поверхности. Тогда постоянное С’. 
найдется изъ уравненя: 

от, = бе. . @). 


Уравне!е (2) между двумя перемёнными радусвами векто- 
рами ” и?" представляеть плоскую кривую, извфетную подь 
именем овала Декарта. 
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Вращенемъ кривой ЗАВ около оси РР’ образуется искомая 
поверхность, свободная отъ офераческой аберрати для точекъ 
оси Ри’, и поэтому называемая диланатичесною повер- 
остео. 

Одиако ще въ прикладной оптик овалы Декарта не имъють 
примёненя волёдетые трудности ихъ осуществленя. 

©) Въ аналитической геометр1и доказывается, что во всякой 
точЕВ эллиисиса ила иерболы нормаль дФлить уголь между 
радусами векторами пополамъ. Если вращать эллипсись или, 
типерболу около оси, проходящей чрезъ фокусы, то получимь 
поверхности вращен:я. . 

Отсюда слБдуеть, что воицийое зеркало, оттлифованное въ 
формф поверхности эллипсоида вращеня, всф лучи, выходяцие 
изъ одного фокуса, по отражеши будеть собирать въ другомъ 
фокус безъ аберращия. 

Выпуклое зеркало, имфющее форму поверхности одной изъ 
полостей гиперболоида, вращеня, вс лучи, выходяще изъ внёиш- 
пяго фокуса, будетъ отражать такъ, что продолщен!я ихъ прой- 
дуть черезъ внутрений фокусъ безъ аберращи. 

Также вонутое зернало параболическое веб лучи, выходящее 
изъ фокуса, по отраженш сдВлаеть параллельными оси. Лара- 
болическя зеркала употребляются въ практикЪ. 


ГЛАВА УШ. 


Хроматическая аберран1я. 


1. Точное вычислен!е хроматической эберращи. Въ пред- 
зпествующихъ главахъ разсматривались лучи однородные, одно- 
цетлиные, напр., съ показателемъ нреломлетя Но; въ гяэв% НТ 
будемъ разсматриваль лучи размоцеаютиые. Иусть изъ точки 
Р осн РОС (черт. 83) падветъ на преломляющу поверхноеть 5, 
раздляющую дв различныхъ среды, лучи сложенаю-—блао — 


Черт. 82, 


цвъта РА и РА, на равныхъ высотахъ № оть оси. Пусть 
показатель преломленАя 1-Й среды и ==1; а второй-—для крас- 
ныхъ лучей и‚, для фуолетовыхь и,. Предполагая, что лучи 
РА и РА, нулевые, т.-е. образують съ осью весьма малые 
углы, по формуламъ для экулевыхе лучей получимъ равенства; 
1 —1 
5+ — 
тд $, и $, суть соотвтственно разстояня точекъ пересче- 
я лучей красныхъ Р.’ и фюлетовыхъ Р, съ осью отъ верши- 
ны 8 преломляющей поверхности. Изъ формулы (1) получимъ: 


1 
9. 


Ы 


8 


й 


и И 
5, й 5 


..- @; 


также 


(.:...@). 


п, . .. 
>35; т.е. точка Р„ ленить дальше отъ преломляющей поверх- 
ности, чфиь Р,, какъь изображено на чертеже (82). Показатель 
преломлевя пр желтыхь лучей удовлетворяеть соотношению 
и, и<п,, поэтому и дня разотоян! точекъ пересбчеяя 
красныхъ, желтыхъ и {Молетовыхь лучей существуетъ соотно- 
шен!е $,>52>3,, т.-е. точка Ру’ лежить между Р/ и Р,, 
притомъ приблизительно въ средин$. 

ели поставить экраны Я, Е, Е послфдовательно въ точкахъ 
Р;, Р,, Ру, то ивображен!е точки Р предетавитея въ вид® 
круговъ разсфяв!я съ радтусами 2,, #,,.г; кругъ Р,’ будеть со- 
стоять изъ {юлетоваго кружка въ центрё и ряда коннентри- 
ческихь цезтныхь коленъ синяго, голубого, зеленаго, желтато, 
оранжевахо и краснаго съ вифшней стороны; въ кругБ Р,’ цвёта 
будутъ расположены въ обратном порядк»; болфе зале5тна окрас- 
ка въ центрь и по краямъ. Въ точкВ Я, наиболфе узкаго попе- 
речнаго сФченя пучка, получится почти безцетный кружокъ. 

Такимъ образомъ, волёдетве разложения луча благо цвЪфта 
на цефтяые лучи, даже въ случа нулевыхъ лучей, изображене 
точки не будеть точной, а будеть окрашеннымь крушкомъ раз- 
сЪяшя, олФдовательно изображен будеть не яснымъ; это явле- 
Ее казывается хроматической аберращей. Величину хромати- 
ческой аберращши можно опредёлять иль длиною опулозка 
Р/Р,, считаемато по оси системы, или радёусоме г ищиа раз- 
еъянёя въ мЪотЪ наименьшаго поперечнаго оЗчен!я пучка раз- 
ложенныхь лучей въ пространств» изображен!я, или приблизи- 
тельно—въ точкё Р’ соединен!я желтыхъ лучей. Если бы лучи 
шли отъ безконечно далекой точки Р, то соединен! красныхъ 
лучей Р./ опредфлило бы мфето фокуса для красныхъ лучей, 
а равотояне 5, равнялось бы Г, фокусному разстоянно крас- 
выхь лучей; полощен!я точекъ Р, и Ру’ дали бы мфета фо- 
кусовъ для фюлетовыхь и желтыхъ лучей, а разотояне в, ==, 
фокусному разетоянно фолетовыхь лучей, зр == {» — фокусно- 
му разстоянио желтыхъ лучей. 

Еслн бы лучь РА образоваль съ осью конечный уголъ %, 
соотвётетвуюзй отверстйо # преломляющей поверхности, то 


1 1 
Такъ какъ и,>и, то >в; а потому <, откуда $, > 
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такой лучъ даль бы изображешя Р’, Р'»,Р’,, ближе къ поверх- 
ности $, чЁмъ лучи нулевые, велдетв!е сферической аберрадти, 
а такще и новыя мфота фокусовъ {',, ['о, }’, въ случа безко- 
нечно далекой точки Р. 

„Разности, —[’.з фр-Ро, Г, [’ вообще зоворя, че равноь ° 
меоюду собою, и это изза разлище называется троматической 
фазностио сферичесной аберрации; уничтоживъ сферическую 
аберрацио {р— [р для среднихъ желтыхь лучей, мы еще не 
уничтожимь разности /, —{”,{.—{’,. Этогъ недостаток можно 
такъ же понимать, какъ чзлиьнеие продольной хромезнической 
абеурозии св измоненема отверстия Эй системы, при чем 
‘разность, нанр., Р/Р, при различные разстоллиясв й отв 
оси различна. у 

Хроматическая разность обнаруживается также въ услоши 
эшизовь и т. п, Вели имфемъ центрированную еиетему прелом- 
ляющихъ поверхностей, то по формуламе нулевые лучей можно 
найти разстолвя точекъь Ро’ Ре’, Р»’, оть послЁдней поверх- 
ности, полагая послёдовательно показатель преломление #' = 9%», 
ив И г, а чрезъ то--и величину продольной хроматической 
аберращи; изыфняя радусы преломляющихъ поверхностей и 
разетояня между ними, сорта стекла, можно уменьшить хрома- 
тическую аберрадю системы до нуля; при этомъ изыфнится сфе- 
рическая аберращя, и фокусныя разстоявйя системы, которыя 
МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ, 

По тригонометрическимъ формуламъ можно вычислить сфе- 
рическую аберратю для различныхь цвётныхь лучей, также 
для крайнихь лучей даннаго отверешя системы и судить 
с хроматической разности сферической яберраши, — услов!я 
эш и проч. " 

2. Приближенное вычислене хроматической аберращи и 
услоше ахроматизма. Для нулевыхь лучей мы имфемъ ур-Ше 


оптическому инваманту. Первая часть относится въ простран- 
ству предмета, вторая—къ пространству изображещя. При измЬ- 
ненм показателя преломлешя и на п-|- 48 и п’ на и -- Фи из- 
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мвнятся также зи 5’, а г останется бевъ измнен1я; дифферен- 
‹цируя обЪ части по я, $, ми $, получимъ: 


1 т бу 11 , ‚ @8' 
(речи и 
а а. 


и @ ‚4 
(=) (я. 


или, означая для краткости „разность анелогичныхь выражен 
буквою 4, получимъ: 


04) =-4($)........0. 


Въ выражен (Т) величины йп, 4" можно понимать, какъ 
разность показателей преломлея двухъ родовь ивётныхь лу- 
чей въ средахъ предмета и изображеня, напр-, иг — 0, ив — 
— 0; @ и @8' — хроматичесвя аберращи по оси; вапр., & 
—Р.Р, на чертежё (82). Пусть щаметръ круга разсзявя въ 
мЪетВ наименьшаго поперечнаго сбчешя для поверхности но- 
мера # будеть 2, до преломлевя и 2, посяф преломлезя. 

Пусть изображен!я этихъ малыхт, д1аметровтъ 65 зространствт 
предмета при помощи нулевыхъ (центральныхь) лучей безъ 
аберращй, соотвётотвенно равны с,, 6,’; тогда по ур-нно Лагран- 
жа Гельыгольца можно написать: 


Ив, ЕВ; Па, = НИС; 


, 1 р 
—в)=—— бы, 
(@&"— в) пн, С, 


Изъ чертежа (33): 


или, по малости &,', 


отетода, 


ре ично @,—с №№. 38 
задог А, 


Тогда ур-не 


приметь видъ; 


9. 


Ч  @ц\ _ 
‚ 1 > 


ПИ м) 
эт = 
% т, В 


откуда 
. @. 
Но 
повтому 
(0). 
(У), 


ТВ 8..5) 8 ..3/ относятся до нулевыхъ лучей и тоже- 
отвенны СЪ @,,...бщ» би... в. 
Для Е поверхностей вшян!е хроматической аберращи выра- 


зится суммою 
24 = — (ив) (*) 5) © (*), ...: 0. 


Чтобы система была ахроматична, необходимо: 
р 


$(#)' 04 () =. и... 6%. 


ыы 
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3. Равенство (У1) остается спразедливьыйгь и для безконечно 
далекаго предмета. Формула (УТ) и представляеть приближен- 
ное услов!е ахроматизыа всякой центрированной системы для 
нулевыхъ лучей. Ло для системы тонкие ланаз можно выве- 
сти боле просто услоше ахроматизыа; хотя оно можеть быть 
получено и изъ ур. (%Т). 

„Вз случаю одной безконечно тонкой линзы имфвмъ формулу 


1 1 1 } 

Е ее . @ 

9-я а, 
тд /— фокусное разстоян!е; изъ этой формулы легко найти из- 

` мвнен!е {Г съ изыбненемъ п; въ зависимости ще отъ [Г изы- 
няются вс соотношен!я между сопряженными точками предмета 


и изображеня: мфсто фокуса, поперечное увеличение 8—2; 


угловое увеличенте =—5-—й. Дифференцеруя по н фор- 
ыулу (1), написавъ ее предварительно въ видф: 


1 еп уе на (8), 


# 
получииъ ар}. (.:... 8) 


[2 


ИР... 6. 


или %=-—- 
Г в— 
Если въ формул (4) положимь в==ир, показателю прело+ 
. 1 1 
мленя желтыхь лучей, то {= (ир— 1) (5 —; —={ь— фокус- 
1 8 
ному разстоянно` желтыхь лучей; полагая (1 = их— Ир, а за- 
ТЬыь Фин, найдемь ФРГ Го, и Ро Ра. 
Такамъ образомь, вё случаю одной линзы тролиитическая абёр- 
фаия иметь опредълениюе зпачетие, не равное ул. 
В: случиь 2-тз безконечно топкитз линз, налодящится в 


соприносновени, получимъ 


1 1 1 1 11 

= 2 —Т (; =) ; = (РИ ( -) ; 

ВВ ВОО я) 
эквивалентное фокусное разетоян!е { найдется по формулВ 


и-бА д, 


Ё | 1 
Е’ ГОРА 
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здВсь 4—оптическй интервалъ, а— разетоян!е между главными 
плоскостями линз (а== {, | Г, — 4; слвд. Л== р + Р, — в); для 

° безконечно токкихъ линзъ, находящихся въ соприкосновени, 
в =0. Дифференцируя разенетво (5), найдемь: 


“($ 


По формул {6) можно найти величину хроматической абер- 
рашри эквивалентной системы, а такше услов1е, чтобы аберра- 
щя равнялась нулю: 


(т) — кам, + Кан, 


Въ формулахь Ё, Г, и (7) принимаютъ: 


„4, -- @,. ... (8). 


9 = (Ир); №, == (#в):; ЧН, = (Яр пе); ЧН 
далфе полагая. 


Ч, 
гл 


(пене), _ ТФ (ив— 110), 


1 Ты 1 


получимъ услове атромавизми: 


(8), 
ар 0 ее: @) 
В ры 


ь 

Такъ какъ воегда +, >20; 7.>0, то фокусныя разстояйя 

Вия Г, должны быть противоположны по знаку, одна из 
линзв собирательная, бллая разеъивающая. 


Ивъ ур-й р 
по даннымъ /, ®,, *,, а именно; 
Е || 1 
ВТВОР пы 
ТЕ. 


о, О, 


1 1 -) (= г) 1 
= 2—1 В ры ; ; 
Вов, Дно ы РВ: 


поэтому 

( 1 ) Г. з; ] 

и С ||. - 9). 
( 1) т т | 
им, Гомо’) 

Формулу == НЕ напишемъ въ вид: 

1 : 
р ОВ-%-оь. и... (8. 


Подставляя въ формулу 11 величины ; и Л, изъ (10), по 60- 
крашени получимъ: 

№ —1) м ( —1) 
би) - РО’ 


Это равенство должно существовать при произвольном Г, 
эквивалентноме фокуснома разстояви системы, при различных 
зналешяхь покавателей а, и и,, относящихся къ лучамъ одного 
рода. 

Взявши два произвольныхь сорта стекла изъ каталога Зевобга, 
въ которыхъ %— 1,320 и подетавивъ въ равенство (12) ве- 
личины т, т,, вЪ внаменателяхь 2 и и,?— показатели пре- 
ломленя для черты 2; а въ числителе вместо м, и и, послв- 
довательно вначеня 1.2 и м,.2; п,® и м.б, 1" и п,", увидимъ, 
что 1-м8 случаю вторал часть равенства вз точности равна 
одииниь, а во второмъ и третьемъ случаяхь несколько отли- 
чаетсл, от вдинияуы; это отлище весьма ничтожно въ практи- 
ческомь отношеши, но все же оно показываеть, что суше- 
ствуеть съ теоретической точки зрён!я нфкоторая хроматическая 
аберращя. 


1 (12). 


18 
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„В слушать произвольтало числа безконеино тонкитв лима, 
назодящится в5 сопритоеновени, получимъ формулу эквива- 
лентнаго фокуенаго разетоянт, замвняя послЬдовательно дв 
лнизы одиою эквивалентною; полученную эквивалентнузо 2-хЪ 
динзЪ и 8-ю линзу ит. д, а именно: 


1 1 
Ее р= 


Дафференцируя по **, получимъ услове ахроматизма: 


реф 


ан кб ан, 


ИЛИ 
4 1 
ег 

ИЛИ 


Въ случаБ двухъ линзъ имфемъ два ур-н!я: 


Виан, -- пу@, = 0; о, ум, 0%. 


Изъ этихь двухъ ур-вЙ можно кайти величины Л, и ®, по 
даннымъ 4н,, Чт» п,, п», Ё и соединить точно фокусы лучей 
тользо двуть цеьтювь, напр., пр и пс иеъ доетаточнымь при- 
ближешемъ также фокусы лучей пр; но при этомъ лучи про- 
чихъ цвфтовъ не соединяются строго; этоть остатокъ хромати- 
ческой аберращи называется снемироме влторото порядка. Си- 
стему, свободиую оттз вторлиитю спеттра и пптланатиче- 
сную для дву увттовз, Е. АЪе назваль анохроматичесной 
(аросбтотай све). Чтобы уничтожить этотъ остатокь хромати- 
ческой аберращи, существуетъ два способа: 1) первый состоит 
65 увеличении числа лиизь, 2) в5 выборо такие сортовв сте- 
каа, которые далотз строю пропориональные спектры. 

Дйствительно, при помощи двухъ липзь можно соединить 
два цвфта, тремя линзами--три цвёта и т. Д, 
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Въ случаЪ 4-хь линз, получимъ ур-тя: 
й ап, -- Кб, - Иан, Е ал, == 0. 
Е-№ ПА, оьбо-чье- 0. 


Полагая во второмъь ур-иш и, =и,Р; и, = 1,2; п, =; 


1 = Руа въ 1-мь уравнени вы\ото разностей @и,, 4п, @т,, 
@а, послфдовательно подставляя значеня: 


Шири. по. иРЩир. 
Ч, и; пт 6, ИР, 


Фо == пп; прп, 0; ин, р; 


Чт, 0; прп, Ще: 


фи = — п; фи, 6; щР-т,В; 
получимъ слёлующия четыре ур-в!я: 


(и у (р п, (ыы — п.м) 


битву, =; 


Ри в), Е (а, — бу, п, С) 1, 


(2 — в), 0; 


ие пу в иг п,Ру бары Г. 95) 
мл) =0; 


(Пифы — 1% 


1 


Чефуь= 


Изъ ур-ый (15) найдемь величины 4,, /., й., № и такимъ 
образомъ достигнемъ соединея лучей 4-хъ цвётовъ ил’, яр, 
Па, Пр и высокой степени ахроматязащи; но этотъ способъ 
требуеть большого расхода стекла и все-таки соединен везхъ 
цвЪтовъ теоретически не Достигаетел. 

Друтой способъ, дающЙ возможность достигнуть соединен 
лучей вебхь цвтовъ молько при помощи двухь лиизь, тре- 
буетз два сорта стекла, дающуите строю пропориональные 
спектры. 

Дуйствительно, пусть при помощи двухь линзъ мы строго 
сослнняемъ лучи съ ноказателяхн преломлея Ия и Ис; тогда 

18% 
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фокусныя разстояЕ!я эквивалентной системы для лучей обоего 
рода равны между собою; 


; (ие пы - (8 9%; РОО ОП. 


Если лучи спектра съ показателями 4,* и и,Х также должны 


соединяться съ предшествующими, то должно удовлетворяться 
равенство: 


= (и ППА. 


1 . 
Такъ какъ # должно быть одно и то же во вевхь трехъ урав- 


нешяхъ, то черезъ вычитан!е (3) изъ (1) и (2), и (1) изъ (2) 
получивгь: 


{", 
(ие — ах) == — (ый — м.) №; 
и’ ие 


по равдвлени (1) и (2) на (8), получимь 


— (и, —.х)Ь; 


ев); 


9.6 —я и,б— 9х. ТЕХ 
ПР воли бо ив 
1" — п, Яя" — Из и; 


или . 
вх 
2. — № 


Р-Н Ре 
= 1,1; = 60056... . (16). 
И.Р Г— 


„Равенство (16) показывать, чапо для совершеннато уничто- 
женя хроматизма необходимо, чтобы спектры, получаемые при 
посредствв двухъ сортовъ стекла, были строю пропорональны 
80 астте своихё частятв. 

Только съ 1886 года единственная въ вр фирма О-г Зеро 
-въ Тен ‘обладала секретомъ изготовленя паръ стеколъ, даю- 
итихъ спектры почти строго иропорщюнальные; въ этомъ можно 
убъдиться изъ разсмотрёвя каталога фирмы. Съ 1893—4 года 
фирма Е. Мало въ Париж стала изготовлять подобные же 
сорта ‘стеколъ. 

При выводЪ формулы (УТ), а также при точномъ вычислени 
хроматической аберращи, мы имфли въ виду доститнуть того, 
чтобы лучи различных цчетитова (2-хъ__8-хЪ}) соединились в5 
одной точить" в5`пространствю изобраокенёя, или чтобы ‘раз- 
стояшя точёкх пересъченй ‘съ осыю ‘отв поежбдией прело- 
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мляющей поверхности лучей различныхь цвтовъ были равны 
между собою. Но достижеЕ!е указанной ц®ли не внозн® уничто- 
жаетъ хроматическую аберрацио, достигая только ахроматиза- 
пи лиъста узображещя, для лучей параллельныхь оси- мфета 
фокуса, но не достигая ахроматизащи велилиии»ь изображешя; 
дЬйствительно, увеличеня 


Уря ЕЯ Е 


уса: оо я 

зависять не только отъ ифета фокусовъ, но и оть величины 
Фокуснохв 'разстолий [и |’; вели фокусныя разотояыя раз- 
личныхъ пвфтовъ различны, то и при совпаденш мЪеть фову- 
вовъ, не будуть совпадать мета главныхь лноскоетей для 
различныхь двЪфтовъ; поэтому величины изображен! будуть 
различны для различныхь пвЪтовъ. 

Поэтому различаютъ ахроматизацию 1) лист фокусова, 2) ве- 
личи фонусныхе разстоянйй. 

Въ случаВ тонните ллиназ, находящихся въ соприкосновени, 
достижен!е ахроматизащи фокусныхь разетоян!й, т.-е. ихь ра» 
венства дня лучей разныхъ цвфтовъ, при совпаденши главных 


и 
РИА БР Р 


Черт. 33. 


плоскостей, влечеть къ совифшению мёотъ фокусовъ; въ про- 
чихь случаяхь это не такъ. Формулами 


; ры — А... и хе 
достигается равенство фокусныхь разстояй сиетемы тонкихъ 
соприкасающихся линзЪ; система, удовлетворяющая этимъ урав- 
нешямъ, называется виолиь атроматизированной (342]). 

Раземотримъ систему, имфющую конечную толщину; тогда 
мавныя плоскости Ни Н’ не совпаделотз между собою; пусть 
система находится въ воздухЪ, ({-=/’): 

Пусть въ точкв Р (черт. 33) находится предметь, въ точкь 
_Р’— изобрежене, величины которыхь у и’, разстояя отъ 
фокусовь д и 1’, а фокусныя разетояшя Ё ==". 
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Тогда должны имфть мВето ур-я: 


НЫ 
УР 
= 


а) Пусть м%ста фокусовъ Е и Р” вовпадають для разныхъ 
цвётовъ, но фокусния разстоллия ие равны. Найдемъ нзыЁ- 
нени 2’ и у’ при изм$ненш } и прн постоянпыхь 2 и у. 

Изъ (1) и (2) ур-н, по дафференцирован, получим; 


дах =2{.ар; 4 == т 


“- Е 
При различныхъ [, а 0, поэтому 4270; изображеня у’ 
получатся въ разныхъ мфетахъ Р’; только при д =>, @'=0; 
аберравя въ { не ныфеть вляня, @у’ ==0 только при у’ =0, 
т.-в. въ центр ивображев!я, въ центр поля зрн{я —величи- 
вы изображеня равны. 
Ъ) Пусть фокусныя разстояшя для фразлииныхв 467065 
равны, а мзета фокусовъ не совпадалоть; тогда въ ур-ни (2) 
при постоянныхь у и { изыфняттся у’ и 1; поэтому 


ау 4. = 


ау @х УГ. а ЧУ шв. уе. 


9 Роза; Ч Е: Ра ;} 


слёд.. Я’ =0 при ф==со; для безконечно далекаго предмета 
величины изображен!я равны. 

4. Равсмотримъ теперь случай ахроматизащи системы двут 
безконечно тонкиле линзв, натодящитея друрз отв дру на 
копечиомь разстояийи а, которыхь фокусныя разетояя }, и {ь, 

Тогда эквивалентное ‘фокусное разстояне 


РВВ ВВ. 
Е ти 
Иа —_ 
ыы ЕЕ и 


Услове равенства фокусныхь разстояюй { для различныхъ. 
цвЪтовъ, 4-0, получныь, дифференцируя ур-ые (1) пом, 
считая а постояннымъ и результать приравнивая нулю: 


вау) =) 


отетода, = О 
`. и 


ат.) В (и — 1, 1) а, | 


1 .( о а | ба ): 
Вы \ по ПТ 5 


ати) 


подетавляя во (2) формулу, получимъ: 


При ии; 


Ур-н (3) выражаеть услове равенства фокусныхь разетоя- 
зий для лучей веёхъ пвфтовъ: если об линзы сдфланы изъ 
одного и того же сорта стекла, равенетво (3) упрощается въ (4). 

Найдем услове совлльщеня фонусовз для пучей различныхь 
пвфтовъ (черт. 84). 

Т, и Е, система двухь тонкихь линзъ, находящихея на но- 
стоянноме равстояни а. Изъ чертежа имфемъ: 

0) 11 1. 
Г, 
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1 1 1 
=; 
ы а: 
зе, =а; 


При е, = со изображен Р” получится въ фокус №” экви- 
залентной системы. Чтобы Р" завимало постоянное мфето для 


Черт, 8 
лучей различныхь цвЪтовъ, необходимо, чтобы 6,’ = 6015%., ИЕИ 


Че.’ = 0. 
Найдемъ е’ при в, ==<>. Изъ равенетвъ (1)—(3) получимъ: 


1 


поэтому 


днфференцируя, найдемъ: 
(5) =<(;.) “(= 
(=) он = 0%; 


Я -ы -- В 


1` р: 
(5-х =, 
а-1) = эре -ту 
1 1 Ё.* 
Слдов. 4(;-) = ыы. 
в Ба, Теру 
При совыфщени м8ста фокусовъ эквивалентной системы для 
лучей различныхь цвЪфтовЪ 4, =0; т.-е. получимь ур-не: 


т 1 НЫ . 
Одо ии руси 
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р \а 
умножая 06% части на отношене (2) ‚› ДОЛуЧиМЪ 
1 


Е. (=) (5) 
ВиО 7 т 
уелове ахроматизащи мёста фокусовъ эквивалентной системы 
2-хъ тонвихь линз, находящихен на разотояви @ другъ оть 
друга. 

Изъ Ур- ня (5) найдем «—{,, а затмъ а; получимъ: 


1 у- т... 


Для одновремениио совлтмщешя фонуеовь и равенства фо- 
пустите разстомий необходимо, чтобы величины а, найденныя 
изъ равенствъ {3) и (6), были равны между собою, а именно: 
ри. 


7 


(. 
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р-не 


("+ 


пара 2 
Зв, — 


(1. =-ни--я: 


. ( :} Ш 2 1 
$ | .. 
и %’ АИ: 


277, 


7 

лннзы находятся въ соприкосновеная; 
а.— т А -м. 
вы 7” 

Найдемъ фокусныя разстояня двухъ. линзъ при @, и @ 

Имфемь: 

1 1 “; при @ =0 

Вы - } Г 

ОТВ В’ ’ 


, 1 
— у ПОЭТОМу д==— 
‚р 77 


Ь 


1 
В м 
ч’Ё . 
получишь формуны, выведенныя раньше. 
п аъ Ь т. т. 1 
фн : з т т 

т, 1 я’ Г 


Вчть) 
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1 И = 
— в. 1 
ОА ий 


=Х. при Г5 сэ; =} 


.0 


и 


& потому ое: р 
Р И 


1 т/ 

ОлБдовательно, полная ахроматизая двуте тпонниев линаз 
в5 отношений» мтета фокусов и фокусных разстолнй в08- 
моена только пр во- 
прлоеноветии лиза. Си- 
стема, для которой { = 
—0, не ирим®нима на 
практик®. 

5. Положимъ, что эк- 
вивалентная снетема, со- 
стоящая изъ двухъ си- Черт. 85. 
стемъ, находящихся на 
разстояни а, долоена быть вполию атроматияирована,, т.-в. 
ва отиошеши мета изображения и линейнаю увеличеная 
{черт. 85). Ограннчиыся раземотршемь тонкихъ’ линзъ. 

Въ случа тонкихъ линзъ, главныя плоскости можно считать 
совпадающими; тогда узловыя точки тоже совпадають между 
собою п еъ главными точками и называются озлиичесним 
центромв стекла; ходъ лучей будеть соотв®тетвовать черте- 

й 


: 3 6, 
жу (85). Найдемъ увеличен!е; изъ чертежа ныЪфемъ Иа ; 
у’ й 1 
точно также у = —5; перемноживъ эти равенства, получимъ 
: а 


й рой 


6, : 

у 2. Такъ какъ увеличен должво быть постоянно для 
1 В 

вефхь лучей п разстояя в, и в,’ также должны быть поето- 

янны для вовхъ лучей, то, по дифференцировани, получимъ;: 


4) =84 ев а (: 
у ао, \е 


в. 6" 
пли, такъ какъ „® неравно нулю, то а = 

Я ы 
руя по правилу дифференцироваея дроби, получимъ 


ве, — 6/4: 


у 


0; дифференци- 


или е,4е' — ее, 
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НО ТЗкЪ КаАКЪ 
в’ -= 


вотзф, то 


или (&«-- о’) 4, = 0; 30 


слёдоватеньно, 4,-==0, а потому 4,’ 
310 ©, == 600$ 
Бели на 


9; отсюда закточаемъ, 
и в' == в018%.——для вовхъ лучей. 

ную-инбудь сложеную снетему ужено вполмыю атро- 
лютизировать, то достенточио, чтобы отдюааныя снетелы, 
ве составляюния, были ахрозмотизировилия, эп.-е. соетолли из 
атроматизированныев пар. 


ТЛАВА 15. 


Изобранене значительной поверхности при поеред- 
ств тонкаго пучка лучей. 


Мы видфли, какъ получить изображение точки, лежашей на 
оси системы, и малаго плоскаго элемента посредством® ироко 
отирьиталю пучка пучей свЪта. Теперь раземотримъ, иднё и0- 
лучить изображеще значительной плоской поверхности при 
посредствь тонио пучка лучей, но не безконечно малаго 
отверстия, чтобы притомь сохранилось подобе между предме- 
томъ и изображещеме. 

При получети изображенйя посредбтвомь тонкаго пучка пу- 
чей мы вотрёчаемъ олфдуюция погрёшности: а) аслийматиаме, 
Ъ) испривлеые повертносии, с) отсутетее подобя предмету. 

а} При значительномъ наклонени пучка въ оси системы 
является астинметизмз, какъ мы видфли раньше; въ общемъ 
910 явлене состоитъ въ томъ, что свётящаяея точка преобра- 
зуется 65 дв% ии; одна изъ нихъ лежить въ мериданной 
плоскости системы, проходящей черезъ падаюний лучъ и центръ 
предомляющей поверхности, а другая-—вЪ плоскости перпенди- 
кулярной къ первой, разстоян!е между изображенями пред- 
ставляеть астинматимескую разность. ВелВдетые астигматизма, 
изображене плоскаго предмета представятея двумя кривыми 
поверхностями. оремически ме выведено общизо условя для 
зивизпоженя аспилметизма, но путемъ опыта возможно этого 
достигнуть создиненемь двухъ системъ, дающих астигыати- 
ческая разноств равныя по абсолютной величинз и противопо- 
тожныя по знаку. 

Ъ) Предполагая, что астигматическая разность’ уничтожена, 
дв кривыхь поверхности больются въ одну; тогца мы полу- 
чныь выфето ‘илюсказо ‘изображения выпуклое, обращенное в0- 
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знутоснило з предмету. Если въ формулВ для одиой выпуклой 
итп 

е. 
не точекъ предмета отъ дентра’С преломляющей поверхности 
равнымъ е-|- = соп3Ё, то точки предмета будутъ расположены 
на сферической поверхности ращуса е-- т, концентрической съ 
данной; тогда точки изображеня будутъ находиться отъ центра, 
С. на разетоянш 6 — солзБ и образуютъ сферическую по- 
верхность радуса @'’— г, обращенную вогкутостью къ дентру 0. 
Только весьма малые элементы поверхностей предмета и изоб- 
ращеня можно принять за плоскости, перпендикулярныя къ 
центральному лучу, ихь соединяющему. Практически дости- 
тають приблизительно. нлосясио изображешл, разыфщал точки 
предмета соотвтетвующимъ образовгь, чхо примбняется въ фо- 
тографи, при фотографирования группъ. 

1. Разсмотрима вопроса © кривизиь изобразеная вв боле 
общеме видт. Пусть (черт. 86) предметъ представляегь сфери- 
ческую поверхность Р.Р, 
радтуса о центра о. Изоб- 
ражев!е каждой точки 
предмета можно полу- 
чить при помощи дент- 
ральнаго луча и близ- 
кихъ къ нему лучей, 

Черт, 86. весьма мало наклонен- 

у ныхъ къ центральному; 

таве лучи будуть нулевыми по отиошенцо къ своему хент- 
 ральному. Такъ пусть Р, есть изображеше точки Р, посред- 
ствомъ тонкаго пучка Р.ОР,; Р,'— изображеше точки Р, при 
помощи центральнаго пучка Р, ОР, и т. д. Геометрическое 
мфото точекъ Ру, Р,'.. предотавить некоторую кривую по- 
вертности. Велздетве симметрии точекъ предмета отноеи- 
тельно оси Р,СОР, точки изображеня также будуть симме- 
тричны относительно той же оси; слёдовательно изображе- 

н!е представится поверхностью вращенёл. Вообразимъ шаровую 

поверхность, имощую центръ на оси СР, и сливающуюея съ 

поверхностью изображен!я въ точкЁ Р, оси; такая шаровая 
поверхность опредёяоть ирисизиу товерсности изображеная 

в точь Ру. Пусть 0’—центръ этого шара, $—ращусъ, назы- 

ваемый радусомъ кривизны пзображеня въ точкё Ру. Вудемъ 


в 
преломляющей поверхности Е положить разотоя- 


предполагать, что точка Р, предмета близка къ Р»„ тогда и 
Р, близка къ Ру. Нри такомъ предположени можно принять 
поверхноеть Р„Р,’ за поверхность шара центра 0’и радфуса 0". 
Найдено зависимость между о и с’. Полагая = Р,.4, в’ = АРх, 
Р,б=в, ОР! =9$, 0в==а; в0’-=а’, получимь, по формул 
нулевыхь лучей, для точекъ Р, и Р,' слёдующее равенстро: 
епт ах 
(ера: 
но изъ чертежа, 
ее я; ок в =. 


Ноэтому 
ет. 
$9) и’ 

по раздёлен!и на 55%”, получимь 


или 159’ —15'г == 159 РК, 


ЗдЪсь $ и 5’ овначаютъ равстояя сопряженныхь точекь Р; и 
Р,'’оть дентра С’ преломляющей поверхности. Нримёняя ра- 
венство (2) къ сопряженнымь точкамъ Р, и Ру, надо подета- 
вить вывето $ и $ соотвфтетвенно ораи ха’; получимъ: 

п по НЫ 
е ат ое т 


`Вычитая (2) изъ (3), найдемъ: 


Ио _ 11 

ириса) = (офе-в). о. 
Изъ тр-ка Р,ОС пмфемъ 0? = ра — 2486038; Но 605& = 
° я 


[3 
... Шо малости а примемъ 03а =1—-_; 


тогда, ия 41 — 243 -- 23? = (6 — в) ава = 


ИЛИ 


Подобнымь же обравомъ изъ тр-ка ОО’Р,' найдемъ 
1 1 1 а 
ея ве ©. 
По подстановеВ (5) и (6) въ (4) получимъ: 


пли (7). 

Ур-не (7) не зависить отъ угла а; слёдовательно оно спра- 

зедливо и при «=0, т.е, для пучка Р,ОР,. Въ этомъ случа 
8=Р,С=о-а; “= ОР, =о-ра; - 


8—0=0; а =; = 0 “=. 


Подставляя, найдемь; 


. 8). 
Изъ сравненя равенства (8) со (2) найдемъ: 
тп бя 
нь. - ©. 
Найдемъ 0’ изъ формулы (9). Будемъ имфть: 
(имет, 
т 
180 ит . 
‚ — —“ .. 09. 
ы (ибо — т’ ^ 90) 


(и — п) —> 


1 


Е 


Если ии, 0, то при о==со, 9’ = 


в>; 
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’ тк 
при т =>, ИхИ > => е>о; 
ири ”—п я 9 о =. и со 
р о ищи =; 
если 


ии о, ини; <; 


СлЪдовательно, если радусь кривизны предмета удовлетво- 


ряеть неравенству >> 0> т 


5» То ражусъ кривизны изоб- 


рашешя )’> о, изображене обращено вогнутостью вв лроти- 


ый 
вополоющуию сторону сз предметомз; вели ип — ивоб- 


зе 

и: 

90, 10 «0; изображен обращено  орутоотью въ одну 
сторону съ предметомъ и преломляющей поверхностью, 

ели бы при выводф формулы (9) было принято во зниман!е, 

что на черт, 86 о и о'’имыють разные знаки, а именно, если 
7.20, то ие>0, а <. 0; тогда получили бы формулу 

т п тп 


ражете становится нлоскимъ, р’=сЪ; если Зи Но 


воет / 

И лень. 

пли, по раздфлени на и’, ° 
паз... 
20 пог п 


Примнимь формуху (11), которую будемъ считать общей, къ 
чертежу (87), на которомъ преломляющия поверхности Т, Ц, ПТ, 


[ Г. Г. й 

И Ве 1 ^ © 
АС 

ТУ, предметь—Р, изображен _Р', Р", Р", РМ, показалели— 

п, п, п", п", ту. Получимъ послФдовательно: 


1 1 1/1 1 
р = ( п 


я т 
р 


Черь, 87. 
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| о ©. 
тя яр = = (1. 
эти = (У). 
Сложивъ, будемъ имЁть: 
«— зо =>; (-- 2) О Ы .. (12). 


Очевидно, что формула (12) примфнима къ произвольному 
числу # поверхностей. 

Положимъ въ урчяхь ([, П) и=и"=1 и сложимъ их; 
получимъ;: 


1 (1 +2 Е 
ое * та р 7. 


Положамъ ш—1) (;- — „= р, 


тлф}, — Фокусное разстоян!е безконечно тонкой линзы, составлен- 
ной изъ поверхности Ги И. Нанписанное равенство приметъ 


Видь: 
"О 
РОТ вов 

Равенство (13) выражаеть зависимость между радгусааги кри- 
визны предмета (0) и изображевия (0") для одной линзы, нато- 
дящейся 65 воздужть (п= п" =1). 

Если для второй линзы изображен 0” будеть служить пред- 
метомъ, а радусъ кривизны изображешя отъ него означимъ 
черезъ 0,, показатель преломлен!я вещества линзь-—черезъ 7, 
фокусное разетоян1ё соотвфтствующей безковечно тонкой лив- 
зы черезъ {., то получимъ соотношеше 


1_1 1 
А 14 
Го А мы 
Суммируя (13) и (14), найдемъ: 
1_1 1 1 (15). 


вы лий Гы 


— 211 — 


Для й линзх, помфщенныхь въ воздухБ, будемъ имЪть 


Ех 
ар... 9. 


Равенство (16) справедливо для линаз произвольной тол- 
ацины; Ё озналаютъ фокусных разстоятя линзъ, если пренебречь 
ихъ толщино:о; буква { введена только для сокращеннато 0бо- 


значеня выражей вида (=) (#—1). Равенетво (12) из- 


вЪетно подъ именемъ знаменитаго уравнешя РефиаРа. 
Для тою ипобы зредметь и изображение бъыиь плосве, не- 
обтодилмо, чтобы е=еэи о, =сэ; тоюа: 
1 1 1 1 
$У-— = - --1.... =0.... (17). 
РИ" аи т 


11/1 _1 , 
5 (1 ВХ не: 69). 


Ур-вя (17’) и (17) примфвимы лишь къ тому случаю, когда 
ивображен!е представляетея въ видз одной повертноети, т.е, 
анастиплилтическиме. Аетигматическое изобращене состоить 
изъ двухъ кривыхь моверхностей, какъ мы видфли въ статьв 
объ астигматизм. Чтобы сдфлать пиоскимъ астигмахическое 
изображене, необходимо ввести еще услове для уничтоженя 
астигматичесной разности, соединешя двухь поверхностей въ 
одну. Это” услове выведено выше (ГУ, 3). 

2. Уравнеше РатаГа и услове ахроматизма. Дья системы 
двуха тонко линз, натодяцится вё соприкосновение, имфемъ 
услове ахроматизма 


зн... (9); 


и уравнене РефлуаРа 


. (19); 


4 Г 


Шуи о, рр = . 8); 
у, и, = . (19°); 
по раздвленши получимъ: 
2 пли РА, . ...- (9). 
. № К 


Для одновременнаго выполненя услов!я ахроматизма и вы- 
равниван!я анастягматическаго изображен1я, необходимо имфть 
таюе сорта стекла, въ которыхъ показатели преломлен1я и и 
и, пропортональны коэффищентамь дисперси э, и *,. Обыкно- 
венные кронгласъ и флинтгласъ (силикатные) не удовлетворяютъ 
этому условно. Такъ, по каталогу Шотта, для кронгласа 

№ 3,0.60 — пи’ = 1,5179; э, = 60,2; 
для флинтгласа 

№ 36,0.108 ны’ = 1,6202; *, =36,2; 
слВдов., ПН и. 

Зъ каталог Шотта ветрёчаются пары стекол, удовлетво- 
ряющая ур-ню (20); такъ, напр., 

М 593,0.463....н2, ==1,546; 
№ 71,0.1209....н2, = 1,6119; 
Для нихъ 


ыы . 9% __ . 
в=03; „=; 


съ точностью до 0,01. 

3, Для през тонких линз, полодящитея в8 соприкосновении, 
приготовленныхь изъ трехъ сортовЪ стекла, возможно вычиеле- 
вме найти предварительныя значеня фокусныхь разстояйй, 
удовлетворяющия условямъ ахроматизма и выравниван!я изоб- 
раженя, а также напередъ заданной величин эквивалентнаго 
фокуснаго разстоянйя. Для болфе удобнаго выбора радусовъ 
кривизны линзъ полагать предметь плоскимъ, а пзображе- 
ве— имёющимъ нзкоторый опредфленный радусъ кривизны 0’; 


ий 2; тогда получимъ систему трехъ уравнев!й: 
1 1 1 1 
НЕА 


п > 
1 1 1 
РИ 


“НН; 


157» 


ЗВведемъ обозначен!я: 


=, 


Уравневя (Т) примутъ видъ: 
ФР | 
вла анны}. (и... (М). 
а, Ня Ея, =0] 
Систему (П) относительно неизвфетныхь $, 9. у, можно 


рышить обычными способами или при помощи детерминантовъ. 
Сосхавимъ детерминанты: 


| 11 
Аз | ан @ а, =51(9,6, —6,4,) — 1 (46 — ба) 1 -— В); 
6, 6; 
11 
№М=11 4, а = Фа, — ва) —10- 8); 
6, 
1191! 
Ааа и = (а. — 4,17 — 1); 
ов, 
|1 Ее. 
№ = в а, 1 = (@а в —Ва,) —10,—0,); 
0, 
тогда ет в =: Аа ие (10). 


Система ТП приведетъь въ системВ трехъ ур-нй съ 6-ю Не- 
извфетными: 


1_1 


Г 
я 


№ а... @\). 


1 


Полагая бу’ == а; 7’ ‚ получимъ систему трехъ ур-й съ 
4-мя неизвЪетными; 71, 9», 7з, 75. Произвольноетью одного изъ 
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ноеизвёстныхь можно воспольвовалься для вовможнаго уничто- 
. женя сферической аберрати по оси системы способомъ гну- 
тя лнизъ. Но формуламь параграфа (1) главы (ТУ) можно 
вычислить астигматическую разность и ввести соотвётетвующия 
ивывнен!я въ систему линёъ. Описаннымьъ способомъ, основы- 
ваясь на формулахь ПТ, можно проектировать новые типы 
объективовъ, - 

Замтимъ здфесь, что услове РейетаРа веетда, выполнено для 
ЛинЗЪ нулевой Еривизны, Т.-в, такихь, которыя огранячены 
сферическими поверхностями одною рад#уса, обращенными вы- 
пуклостью въ одну сторону; для такихъ линзъ 


- „а 
1 ти 


= =в тапок а 


при =; = ир=0; пря о= а, ’— с, 


для плоскаго предмета получимъ плоское изображене. 

4. Разсмотримъ нёкоторые частные случан вычисленя рад!у- 

совъ кривизны поверхностей изображеня по данному радусу 
кривизны поверхности 
предмета въ случаё су- 
ы ществовайя  астигма- 
Ч Аля _Р тизма, 
А 1-й случай, подаллав- 
вые лучи прозодятз че- 
Черт. 88. её вершину тонной 

лизы, 

Въ точ ©’ (черт. 88) находится безконечно тонкая линза, 
ограниченная блендой сз безконечио малыми отверепиема; тотда, 
36$ пучки лучей, идупуе отъ точекъ предмета Р@, пройдутъ 
черезъь вершину линзы ©. Пусть д -— показатель преломленя 
линзы, помфщенной въ воздух®; т, и *,—ращусы поверхностей. 
Такь какъ астигматизмъ не укичтоженъ, то разсмотримъ прежде 
изображен!е, подучаемое при помощи энваторальные лучей, а 
затёмъ леридбональныт. 

Для экваторальныхь лучей и одной преломляющей моверх- 
ноети мы вывели ур-н1е 


‚ 


п, в й 


__ #608 ф'’— 1008. 
— — 
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вдсь ф-——уготь паден!я: для 1-й поверхности линзы онъ ра- 
зень 9, ф’—уголь преломлевя, въ линз пусть будеть 9’; 
послВ прохожден!я черезь ликзу уголъ преломлен!я снова бу- 
деть 8, а слёдовательно ‘уголь падешя 9 получимьъ два сл*- 
дующихь уравнен1я: 


1, #__ 16038' — 6059 % - 1 6039—0059" 
з >. ; ты : } 
375 БЛ 519 а ы 
по сложении: 
1. 127, 038'—#, 0059 2, 6058 - чим; с039' 
ТЯ ря 
11 6088' (=, —*,) — 6088. (№ — 7), 
Роя ; 
ТтШЩм- т }; 
гЯ : : 
818 7 23 / 
но 
слёд., 


(1), 


тдь р фокусное разстояе линзы, 
По закону преломлен]я для 1-ой поверхности имЗемъ: 


1.919. ==и.5119, схЁдов,, ие’ Ти; 


8178 : 
6055 Ут и: д} 6088 И; 


а потому: 
ме че, 
№-=п0039' — сз =п]/ 1 —И 8; 
029 ]+ 4 
= ея й — | 1 и = 
129. 1: 
в Рот ] |1 аи 


#—1) уме (1 1) @—1) ние > 
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ВиО] 
= [1+9 5 1; 
т 3 
Ш =8 и ВЕ 5...; 389 = 97; 
ШГ 
№М=( ен. (д... -@). 


Подставляя въ формулу (1), получимъ: 
9 
в 
Ня (ПР #( +55) .. ©). 


При 9—0, т-е. для нулевыхь лучей з=а-ро ну=е- о; 
получимъ ур-н!е: 


1 1 1 
во ие... “. 
Чзъ ур. (3) и (4), по вычитанш, будемь имть: 
ОА ОИ 9" й 
ао зато я Зи’ (5). 


Шо формуламъ (5 п 6) перваго параграфа, въ которыхь 
&=9, получимъ: 


т 29° 
а 3 959—а)''`’° ©; 
АЕ 
ВИ КСО" ©). 
Подставляя въ (5), получимъ для малаго #. 
129 _1 @ 1. 
28а 296—& 31}? 
в #____ 

аня: . ®. 


Ур. (6) справедливо и для нулевыхь лучей; поэтому подота- 
вляя а=$—0; @“=5—0'; получимъ: 


или 


51 
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но по форм. (4); 
1,1 1 1 в 1 
сид. вевЕНен)= и... 


Формула (7) справедлива для лучей энветорильчыхь; въ ней 
‹— ражусъ кривизны предмета, о’—ращусъ кривизны изобра- 
женя. 

Аналотииьмв способоме получимь формулу для лучей мери- 
дгопальны. 

Въ случа одной преломляющей поверхности, разграничиваю- 
щей двВ среды съ показателями преломлен!я и и п’ и углами 
падешя и преломлея фи $’, мы имфли для мерищональныхь 
Зучей формулу: 

185033 ф ‚ 10052’ _ 1' 608$’ — #603 ф 
$ Е | т ° 


НримВнимьъ эту формулу къ случаю тонкой линзы, помфщен- 
ной въ воздух%; здВев ф—= 8, 9’ 9, ТЫ, ПБ И=Я 
для первой поверхности; ф—= 8, 9'— 9, Г--Р,, пы, ШЕЕ 
для второй поверхности линзы; для 1-й поверхности 8, =5,; для 
2й—5=— 51, такъ какъ толщина линзы @=0; 8, 
Будемъ имфть слБдуюция равенства: 
1-я поверхность: 


60878. 
8 


‚ 260379’ 16088’ — 6058. 


т О 9". В 
55 м 


2-я поверхность: 


1150579. с05%9 _ 6038 — #6085" 
Е у 3+ 73 у 


Сложивъ, получимъ по формул (1): 


603°9. , 6058 160397 6058. 

5 (И ЫР › 

1,1 1 3 6058' — 0058 
| С 
сяк, $ Не 60579. у ® 


Формула (8) отличается отъ формулы (1) лишь дьлитеземь 
605°8; поэтому можно написать по формулЪ (3): 


ат 9 1 . 
Не) аяр- ......@ 
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1 1 . На о 
ев -Тбия (1 — 5089) = тие", 


0 


поэтому 


11 . 
8 -/ еее (11; 
при 9 =0, з=е--0; &=а”-Ро/; получимъ: 
И 1 —1 р 
ое ат. (в 
По вычитани ур. (10) изъ ур. (12) получимъ: 
п -- 
УВ ОО а, (8), 


А-З 
Очевидно, что къ выраженямъ, стоящимъ въ первой части 
формулы (18), примёнимы обшуя формулы (© и 5): 


О ВОИ та 
ао 5 256 а)’ а", & 855,06, —@) 
позтому получимъ по подетановюВ; 
1 0 1_@ ЕТ да. 
338—@ 358—а” Зи’ 
2 р |-- 
пая [2 [а 2-1 (4). 


$69 + 3.8, —@“) и 


Полагая в =8— 0; а’ = 


‚—6©;, получимь: 


ага и ртр, и. 
Ге о фо 8 


но по формул (11): 


111 
вы р) 
поэтому 
2и-- 8 
1. т 1 #8 “(+ в --1 1 (5), 
ее РГ Ю и} 
ти 
: и 
Формулы: Ри петь {7) 
131 


отв эр тет 5) 


дають возможность вычислить радусы кривизны о, и 0, обфихъ 
аститматическихь поверхностей въ изображени по данному о 
радусу кривизны предмета и я и { данной линзы. 

Если бы мы имли не одну тонкую линзу, а систему про- 
извольнию числа безконечно тонкить линаз, паходлинител, в5 
соприкосновеви, то совершенно аналогичнымь снособомъ по- 
лучимъ; 


: вт 
для экваторальныхь лучей: т =х + 


|= 


для мерищональныхь лучей: т; 
$ 


Для тото, чтобы отъ плоскаго предмете получилось плоское 
изображен!е поблизостиг о1и5 оси системы, необходимо, чтобы 


или 
и 
. 2 1 
или по вычихани: $:=2Х.:=0; 
ы Е 
1 т 
Храо. у етььь. 0%} 
но 


1 1 11 
ВБРР, 
тдБ ф- эквиволентное фокусное разстояые цфлой системы; 
слюдовалелью, при ф=со, полуиинел плосное изображение 


свободное праитомз отб астийтатизма, поэтому называемое 
анастиалатическияие плоскимз звображещемь. При ф-==е> 
‘лучи параллельные въ пространств предыета будуть парал- 
лельными между собою и въ пространств изображен!я; система, 
тонкихь линзъ будеть дфйствоваль какъ нлоско параллельная 
стеклянная наастинка (или телескопическая система), 

2-й случай. Крививна изобраоженля, полученияло послть пре- 
ломлешя черезз одну повертиюсть, в; тома случать, козда точ 
ка пересчете славные лучей паходится вз веринииь прело- 
малющей повертности. Такой ходъ лучей получитея, если въ 
вершин & преломляющей поверхности (черт. 89) помфотить 
бленду с5 безконечно малыма отверепиеме. 

Пусть предметь АР предотавляеть поверхность вращешя, 
и мы желавмъ изслфдовать 610 изображеще. Хотя оть произ- 


Я 


к 
$ 
Е С 
Р О И 
п= н-и 
К, 


Черт, 39. 


вольной точки .4 предмета ндутъ лучи но ве$мъ направлен ямъ, 
но только тоный пучокъ, проходящИй черезъ &, достигнеть 
изображен!я, и ноелз преломлен!я пучокъ будеть астнгматиче- 
Скимъ, т,-в. дасть два изображеня— для меридюнальныхь лу- 
чей пусть въ Д’ и экватомальныхь—въ 4“; каждой точкё 4 
предмета будутъ соотвЪтетвовать дв точин въ изображени; 
теометрическое ыфсто точекъ 4’ дасть одну поверхность въ 
изображен{и, а теометрическое мфото точекъ 4” — другую по- 
верхноеть, называемыя асуниматимескими поверхностями, ВЪ 
точкВ Р‘’ оси, изобращени точки Ш, поверхности касаются; 
такъ какъ при угл паденя ф, равномъ нулю, и угодъ прело- 
млешя у’=0, то равстояте 5’==5$:, что видио пзъ формуль: 


1. # _ *603ф' —5008ф п 605? ф ‚ 1605?ф’ 26080’ — 605ф 
а у 5 о р у 


(Очевидно, формула примёнима къ этому случало, если зам- 
тить, что центральною лииею для точекъ ДА и А” будеть слу- 
жить прямая АСА“.) 

Но такого рода изображене, обуеловливаемое блендой 5, даетъ 
соединене хучей менфе совершенное, чвыъ въ томъ случа, 
когда пучокъ лучей, дающихь изображеше, проходить черезъ 
точку С—дентръ преломляющей поверхности. (Въ послёднемь 
слутав точка -4” лежала бы въ верптинф каустической поверх- 
ности, даваемой сферической преломляющей поверхностью К.К 
для точки А предмета.) 

Найдемъ зависимость между радгусами кривизны предмета и 
извображеня дия этого елучая. 

Для лучей экволпорлальныее (точекь А и А") имфемь; 


— 2 
тв 10058 — с03а Е 1+2] 


я т й тан] ° 


такъ какъ было выведено, что 


М= 10059" — 6059 =Ш—П (1+). 


Нри в=0 для нулевыхь лучей, соотвфтетвующихь точкамъ 
РиР,, 


получимъ: 


ве+ ян не. @} 


откуда по вычитан!и. 


1 1 Ш— 10а 
р ке" (а аа) вы’. 


По формуламъ: 


тот 49 
ао 6 856 —а’ чо я 599 —@)’ 


полагая въ нихъ еоотвфтетвенко 9—@и 8, получимъ: 


1 а о # в 1 й 
ва Г” ва) и“ ° 8. 


Но 1. те =п-508, или а=18; ®=-: 
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ом 1 а 1 фа и—1) а: 
отм а) бла би 
а &# в—1 Е 
или Е иене (5). 
3$—@ +; (аи у 6) 


Формула (5) справедлива н для нулевыхь лучей (для произ- 
вольно малаго @); но въ этомъ случа = а; 9, =@-о,, 
н формула (5) примегь видь: 


ее. 6) 


19% з=РЯ и з,=8Р' суть разстолмия сотрясение то- 
чекз дая лучей пулевых, 

Совершенно аналогичньегь способомъ, получимъ соотвтетвую- 
щую формулу для меридюнальнихе лучей (точекь Аи 4’), 
неходя изъ формулы 


205 ф | 1160839" _ 126054 — с08Ф . 
я о 


а именно имфемъ;: 


6058 | 605 608 — 603 @ а* 
сп со9- в И и оп, 
$ $, . ИТ 
но эта < )* 
= [ее -.... 
яв) 


а потому: 


1 
пли = 
3 


При а=0, дия 
получимъ: 
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по вычитани (7) ут. изъ (8): 


1 1 1 1 
аз (ии -ы)+ 
1 
+4 (5+ - 
но 
1 1 1 ВИ 1 1 1 9". 
ао 5 558—и’ ее # ба), 
моэтому равенство (9) пряметь видъ; 
(10); 
а? 
но ба; 
слёдовательно, по сокращен! на д, 
О: И 
3'88— а) 39.5") 1 
п—1 
ОО ИИ - 1 


ити, примфняя равенство (11) при а«==0, т.е, при з=а--е 
из =а"Го,, получимъ: 


3—6, 5—6, о Е 1 
80 Ио 


‚ 93). . 
По формуламь (6) и (12) можно вычислить о, и о’-по дан- 
ному 0; для плоскато предмета о=с5; при #=0 и В=о, 
здосъ 3, з’=5,==5’ для нулевытв лучей между 5 и 9 су- 


Е какъ для меридоваль- 
ныхь, такъ и для экваторальныхь лучей. 


т— 


1, ®—1 
ществуеть соотношене = Гу 


Изъ формуль (6) и (12) видно, что радтусь вкривизвы изоб- 
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ражевя въ общемъ случа зависить отъ моста изображен (5, 
п 3.). Въ случа пучковъ лучей, проходищихъ черезь дентръ 
С системы и дающихь изображейя въ вершинахь кауетиче- 
скихъ поверхностей, этой зависимобти нётъ (а =0, В=0). 
3-й случай. Главные лучи проходят через произвольную 
точку оси системы. Это происходить въ томъ случай, когда 
бленда съ безконечно малымъ отверстемь находится не въ вер- 
шин А преломляющей поверхноети (черт. 90), ® 65 120436045 
ной точить Х осн. При этомъ также получаются дею асти- 
змоллическитв поверхности, копорыха радиусы привизны зави- 
сятз от мета бленды. Въ этомъ общемъ вид задачу р%- 
шиль впервые Н. ЯшКкеп-бошшег. Пзъ формулы‘ 7двкеп-бош- 
шег’а черезъ введоне инваранта АЪЪе получается очень изящ- 
ное выражен. Общая формула получается по способу, изло- 


х 
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щженному въ предшествующихь случаяхъ, хотя нЪсколько слож- 
н%е. Приведемв мин оконмалтельный результата. 


‘Пусть (черт. 90) * и ”' — показатели преломлен!я 3-хъ сре- 
‚ 


Ко ; 
динъ; тотда „. есть относительный показатель преломлен{я вто- 


рой среды, который надо подетавить выфето ® въ предыдущихь 
формулахъ. Пусть х= ХВ раветояне бленды отъ вершины 8’ 
преломляющей поверхности; бХ’= равстоян!е зопряженной 
точки Х’ дия отверстЁя бленды, полученной при помющи нухе- 
выхъ лучей; Рб=з и АР’ разотоян!я сопряженныхь то- 
чекь Ри Р’ также для нупевыхь лучей. Тогда имфютъ мото 
слфдующыя равенства (при угиВ падешя, равномъ углу прело- 
млен{я, равномъ нулю) какъ для меридюнальныхь, такъ и для 
эквалоральныхь лучей: 
1) для точекь (Хи Х’: 


ен. . 3) 


или 


2) — @, = постоянному. 


По даннымь я, ^, 2 и 8 можно вычислить ©, и 4, по ука- 
заннымъ формуламъ. 
Принявъ въ формулахъ (6) и (12) предшествующаго пара- 


пт’ : ; 
трафа п — ъ и сопровождая ращуеы иривизны изображен! зна- 


ками минусь въ предположенши, что поверхности предмета и 
изображеня обращены вонутостью вв разныя стороны, по- 
лучимъ: 


или, равдёливъ 06% части на м, 


1 1 1и—я | 
по т тт" 


р 1 от „ 
Е 5 Ня). 69. 
т пе, тп п 75 1$. 


Изь формулы (12° получим: › 


тот 11 1 ) ® Рон 

=[= .. . 12"). 

пе по, т ( 5) +3 (5 ТЗ, 92) 

Формулы, (6") и (12”) справедливы лишь для тозб случая, 

жозда центр бленды Х совпадаетв. св вершиною 8 преломляюо- 

ищей поверхности, т.-е. при ф=0. Для общего же случая, 
15 
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при т, не равномз о, получаются формулы, которыя пока при- 
мемъ безъ доказательства: 


те 7 те ; (; ;) (+=) х ( с” 0}. -. У. 


1 1 11 т е \: . 
по пе 8: эу-На(я т 2.) (29) ..- 0). 


Мы виднмъ, что формулы для общаго случая отличаются 


9. 


лншь множителемь (9-е о). Очевидно, что’ изъ формулъ 


(УТ) н (ХП) получаются формулы (6”) и (12”), какъ частный 
случай, при = 0. 
Джйетвительно, при 520 


"=. 11 

7% ` ( з) 

Если имфемъ систему # центрированныхь поверхностей, то, 
приы$нивъ формулу (УТ) для экваторальныхе пучковъ п фор- 
мулу ХИ для меридюнальныхь послЪдовательно къ различнымъ 
преломляющимъ поверхностямь, получимь рядъ аналогичныхъ 
равенетвъ; суммируя отдфльно формулы для экваторальныхъ 
лучей, а затЪмь для меридональныхъ, будемъ имЪть формулы 


вида: 
1 1 

п 

т то т пл 


НН т). (ое), 9 
ея 
АА), оо 


Услове для того, чтобы система центрированныхь ловерхно- 
стей отъ илосказо предмета посредствома тонких пучков 
лучей, пересфкающихся въ данноль мтюбииь оси, давала только 


одно единственное изображене, называемое анастиалиитиче- 
скиле, въ точкЪ пересбчешя съ осью, вЪ первомъ приближени 
выражается равенетвомъ: 0'нь == 6 или все равно: 
1 1 
п И 


Въ форыулахь УНахш $,=5, = дня нулевыхъ лучей 
въ точкахь Ри Р’ оси; кроымЪ того, з-= РЯ < о, какъ откла- 
дываемое влёво отъ вершины; поэтому; вычитая УП изъ ХИТ, 


получимъ: 
. №1 
(ео 0). (=) = 


Для того чтобы изображев!е плоскаго предмета было не только 
ацастииментическимь, но й плоскиме отдтаьно какё для мери- 
дюнальныхь, тан и для энваторальныте лучей, нужно, чтобы 
О= 5; осо и 601 ==с5, а сиВдовательно кромВ (14): 


еб. 209 


А. Комо и М. у. Вовг показали, что формула (14) совпа- 
даеть съ формулою, выведенною раньше и выражающею у6ло- 
в исчезновения аспипматизма. 


хех. (*).(&)-9.4(5) =. 
п А) 73); 

в) 1. Ублов@ ортоскоти состоить въ томъ, что предметь и 
ивображен!е должны быть подобны между собою во всфхъ ево“ 
ихъ частяхъ, инале говоря, ноперечное увеличен!е должно быть 
постоянно для сопряженныхь точекъ; аналитически это услове 
выражается рядомъ отношен!й . 


и 

их 
тд 9., 9, 9,-тординалы точекъ предмета; у’; 9.» У» — 600- 
вЪтетвенныя ординаты точекъ изображешя. Мы видфли въ гео- 
метрической теори оптическихь изображен, что равенство (1) 
возможно только въ томъ случаф, когда. предметь и изображе- 
не суть плосыя фигуры, лежашя въ плоскостяхъ перпенди- 
кулярныхь къ оби системы; въ случа ще пространственныхъ 
фигуръ подоб1е между предметомъ и изображен!емъ невозможно, 

15* 


д ье (4). 


еее › @) 
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такь какъ увеличеня по различнымъ направлен различны. 
Разлище въ увеличемяхъ при изображен плоскаго предмета 
влечет за, собото иснадженёе вв изображсени(УвтлеовиииЕ).Тажъ, 
наприм., офть квадратовъ можеть предетавиться въ трехъ слБ- 
дующихь видахь (черт. 91): 

Т) совершенно правильною сЪтью квадратовъ, услоше орто- 


#1} 12] {3} 


Черт. 91. 


скоши выполнено; 2) къ краямъ увеличене больше, чЁ\ыъ на 
бередин$; 3) къ краямъ увеличен! меньше, чёмъ на средин®. 
Для нулевыхе лучей ны имфемъ уравнене Лагранжа Гельм- 


тольдА 
у, Уи, — 0034. == 0; 


отехода 
ик _ п 
и ня Ь. суры а в (8 
би, вии 608 ©), 


р, 
при. постоянном ра при ну, =, =1 получимъ: 


, 
й 


Псой, еее ню: (8). 
т. Ук 


Ур-ше (9) есть аналитическое ‘выражен!е условёя ортоскогй, 
состоящее въ томъ, чтобы у060е. увеличен системы для, со- 
прязженныхе точек предмета и изображеня было величиною 
постоялиною при велкихь плата и, и и, ‘системы. 
` Такь какъ на практик® при осуществлени оптической си- 
‘темы приходится вотрфчатьея съ ухтлами и, и и, конечнылие, 
то для выполнетйя ур-я 2-го необходимо требовать отъ си- 
стемы особыхь условЁ дополиительныхь. ` ' ` 

Предёльныя величины утловъ и, и 4, суть умы поля зрь- 
ия оптической системо; чфыъ меньше эти углы, тёмъ точне 
выполияется равенство (2); наконець, равенство (2) выполняет- 
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ся веотда въ томь елучаЪ, вода умы 9 и. и,, образуе- 
мые сопряженными лучами съ осью системы: въ пространств 
предметномъ и изображеня, равны между собою. Мы говоримъ 
поЕа 0 такой систем, въ. которой че существуета нинакихе 
ощибона, а имвино лучи, исходялце изъ одной точки, снова с0- 
бираются въ одну точку, и плосюый предметъ, перпендикуляр- 
ный кь оси системы, изображается въ вид плоскаго же пред- 
мета, перпендикулярнато къ. оси; иначе говоря, въ оптической: 
системы умирпооюены: 1) сферическая и хроматическая аберг 
ращи, 2) астигматизм, 8) искривлеще изображещая.. 

Въ объективахъ зрительныхъ трубъ услов!е ортоскоши можно 
считать выполнаннымъ по малости угловъ # и о или по ма 
дости поля зришя. 

Только в системита проекионнье, обладеюиуиха эначитела- 
зосиз нолема зрьшя, требуется обратить серъезное внимание 
за выполнен этою условя. Раземотримъ, напр., фотоираби- 
Ческе обзенииива задача, такого объектива заключается въ томъЪ, 
чтобы на матовомз стекл, плоскость поторало периендину- 
яярна кб оси, дать плоское перспективное изображение нтохо- 
торио плоскио перспективиало изобраокеная фостранстаен- 
„нео предмета, при’ чемъ эти два плоскихъ передентивяьрь 
изображеня являются строго сопряженныйн. 

Въ стать о дафрагмахъ мы видёли, что это возможно только 
въ томъ случаЪ, когда объективъ системы имфетъ бренду съ 
безконечно узкимъ отверсщемъ, которое можно считать точкой 
въ предёлахь оптической силы глаза. Простёйшимъ средотвомъ 
для достиженя равенства утловъ а, и и; является тантъ назы-* 
ваеный симмеррический двойной оббектииве,. симметуический 
дублетз, состояций изё двуте совершенно’ одинаковый ока 
чеекила системе, располовщениияте” симметрично отностелая 
вещественной бленды. 

Пусть на чертеж (92) системы Ги П совершенно одинаковы 
и симметрично расположены относительно вещественной блен- 
ды В съ безконечно. малымьъ отверсмемь 0. Пусть В’ В’ пред’ 
ставляеть мнимое изображене дафрагиы Ё черезз 1 систему; 
В"Е"-мнимое изобращене той же ‘дафратмы, В черезь п &н- 
стему. Пусть Р.Р, и ВБ '’—сопряженныя плобковти предиета 
и изображеня на матовомь отеклё. Тогда отверсте ЕР будет 
служить ВхоДнымЪ отверомемъ системы, & АР--выходиымь 
отверемемъ системы: отъ венкой точки .Р’ илосности. Р.Р, пред., 
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мета войдеть въ систему только конусъ лучей Р, ЕР съ осво- 
. вашемъ ЕР и выйдеть только конусъь лучей Р/’АР-еъ осно- 
вашемь АР. Сопряженные лучи Р,О’ и С"Р,', направленные 
отз сопряоюенныяе точен Р, и Р.' кз центрамв О’ С" в20д- 
ною и въыходною отверстёй, называются злавныли лучалии: 
на нихь лежать центры тяжести сопряженныхь пучковъ лу- 
чей, проходящихь черезъ систему (по свойству мещаны тр-ка); 
паправлеше этихъ лучей не зависить оть даметра отверстя 
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дафрагмы Е; когда отвереШе дафрагиы обратится въ точку, 
эти лучи будуть существовать, при чемъ характерь изображе- 
ня и его увеличене ке измфнятся; поэтому разсмолилиме лишь 
2005 мавныхе лучей. Сопряженные лучи проходять черезъ со- 
пряжениыя Точки; луть Р, о, С’послё преломлешя Т системой 
пойдетъ черезь точки а,’ и С, сопряженныя съ а, и С’, и ветрё- 
титъ П систему въ точк® а,, при чемъь по симиетри системь 
Ти П относительно бленды С’ разотоязе Оз, = Оа,'; по прело- 
млени ИП системой лучь О”а,'Р,' пройдеть черезъ точки ("и 
а, сопряжениыя съ Си а,. Углы чи и м,', образуемые сопря- 
женными лучами Ра, и Рга, съ оеью Р.Р, системы, равны 
между собою, что вытекаеть изъ симметри расположеня си- 
стемъ относительно бленды; такъ какъ это свойство справед- 
ливо для каждой пары сопряженныхь лучей, то отношене 
и 


В ==1==6008, для-всего ‘отверет1я системы (7—1). 
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2. Расположение различныхе частей чертеова’ созраниится 1 вв 
томв случат, пода системы Ти ТТ тоэжественны по типу, 
90 различия 70 разморамз; имфютъ неравныя фокусныя раз- 
стояшя, и разетояя ихъ оть бленды О’ пропоршональны фо- 
куснымъ разстояямъ. Означимъ черезъ & и &' разотояшя Р,0" 
и Р,0” сопряжекныхь точенъ Р, и Р, оси оть центровъ О’ и 
С" входного (В.Р.) и выходиото (А. Р.) отверетй; черезъ и, и 
„углы съ осыо для сопряженныхь лучей РЕ и Р/А, иду- 
щихъ къ краямъ отверстй {#. Р.) и (А. Р.); черезь р и р’— 
сопряженные раусы отверстй (В. Р.) и (А. Р.); черезъ {и 
{' — эквивалентных фокусныя разотоян!я. системы; черезъ пи 
' — показатели преломленя пространствъ предметнаго и изобра- 
женя; изъ чертежа получимъ: 


щи, = Е ; вы 


слфдовательно, угловое увеличеще для лучей, направленныхь 
изъ точенъ Р, и Р, къ краямъ отверстй (Е. Р.} и (4. Р.): 


= Р.Е . 
щие те. - 
Полагая, что для лучей РЕ и РА, проходящихь черезь 
‘ 
точки Р, и Р, оси, поперечное увеличене ИА поперечное” 
й 


‚ 
. й 5 2 
увеличеще въ центрахъ входного и выходного отверейи 2. — В; 


припоминая, что по ур-н!ю Тартаиее—Нешево “а для тёхъ же. 
лучей, близкихь къ оси 
ди, = ву би; 


получимъ 


при #' =; 
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Изь чертежа; (99) имфемъ для лучей Р,О’и Р,'О", произ- 
вольно наклоненныхь къ оси и проходящихъ черезъ центры 
О’ и 0" входного и выходного отверст!: 


=; и уе , (4). 


Утловое увеличене въ центрахъь С’ и 0” (Е. Р.) и (А. Р.} 
выразится отиошенемь: 
Ши 9 


ии 5’ 
На основани формулы (Т,) получимь: 


ий тот 
бы п В и ВТУ 


... 4. 


'Поперечное увеличенше въ плоскостяхъ предмета и изобра- 
женя 


. и’ _ 
ЕЛ у, ` "7  @. 
Изъ формулы (1.) видно, что для постоянства поперечнаго 


И 
увеличеня и. въ сопрященныхь нлосностяхь Р.Г, и Р,Р’ 


В 
предмета и изображен!я или для подоб]я предмета и изображе- 


ня необходимо: 1) постоянство поперечнаго увеличеня В въ 
ПИ 


: й № 
плоскостяхь отверстий С’ и С"; 2) поетоянство отношетя го 

й 
для лучей (Р.Е) и Р,4), ндущихь изъ точекъ Р, и Р, оси; для 
системы, удовлетворяющей условйо апланатизма, должно соблю- 
у зи, 
О 9 — 60086; 
т, ВАМ 


далься равенство узи, 


3 . 
} отношене бу должно быть величиною постоянною. 
Итакъ, для соблюдетя условя ортоскоши необходимо, чтобы 
1) бленда С изображалась безъ сферической и хроматической 
аберраши Ти П системами; слфдов. системы Г и П долины 
быть сложными; 2) эквивалентная система должна быть аплана- 
тична для точекъ Р, и Р/ въ отверсмяхь С’и С"; 3) отно- 
шене {?овъ угловъ, образуемых съ осью системы лучами, 
проходящими черезь центры .О’ и С” отверстй, должно быть 
величиною постоянною. 


уши», или 
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Примльчеие. Въ случаБ осимметрическато дублета утолъ 
=; ращусы входного и выходного отверстЙ равны между 
собою: р’=р; поэтому 


т.-в. поперечное увеличене въ мфотахь входного и выходного 
отверстйй равно |; но увеличеншемь 1 характеризуютея лавныя 
плоскости волной оптической системы; слльдов., входное и вы- 
ходное отверстия совтадаюлие соотвътственно 5 злавнымь 
плоскостями системи. . 

Допуская сверхь того, что предметъ и изображен!е находятся 
въ воздукЬ, получимь п ==и=1. 

Тогда поперечное увеличене для всякой пары сопряжен- 

кыхъ точенъ Р, и Р,' кайдется ло формуламъ (5) и (1,): 
и 
# &’ 
т.е. тр-ки Р.Р, С’ и Р,Р,.О" подобны; тогда говорять, что. 
центры С’ С" втодиою и вытодною отверстй служсате 
уеиирами перспективы, воотвътотвентю для пространствъ пред- 
мехнаго—п изображен:я: иначе говоря, 34439, помпиценнолиу в5 
уентрю С’ предмета у, назкется совершению таким же, 
канииз наокется ‘изображоене у’ млазу, помощенюму вз цент- 
2ъ С". 

3. Вз случаю несимлетричноло дубаета вов тлавные лучи, ис- 
ходявые отъ точекъ предыета, проходятъ чёрезъ центры С’и 
С" входного и выходного отверстй. Назовемъ углы, образуе- 
мые главными сопряженными лучами для точекъ Р, Р’, съ осью 
системы черезь © и ©’; тотда: у 


или 


у. 
8: 
тдву и суть`ординаты точенъ Ри Р’. Озналивъ черезъ (* 
угловое увеличен!е въ центрахъ отверот!й--С’и С"; получимъ 


У.5 
Нее. 

Бели предметь Р,Р и изображее Р/Р’, а также отверсмя 
(Е.Р) и (А.Р) лежать въ плоскостяхь, перпендикулярныхъ” 


о 


къ оси системы, то отношене 5 = 60156; угловое увеличене 


# 
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‚ 

а : 

ты ==#= сопя!. при & = с015%., а слдов., въ ур-нш (1) 
‚ 

поперечное увеличена ы должно равняллься величии посто- 


а 


яниой для всякой пары сопрлокениыхе точек предмета и 
изображения; иначе оворя, изобраене и предметё долусны 
быть подобны в0 вспаё частять. Мы видёли, что для лучей 


й 
вулевыхь услове т с0156. соблюдаетея на основати ур-я 
Тавталое а Нево? а 

пу 


если мы примфнимъ ур. Понъ разхичнымь парамъ сопряжен- 
ныхь точекь, то получимъ: 


У бо, 9 6 Ме. 9 0, 
У 5 60’ 9 $ Ш’ 9, 8 о, 


©0154.; 


зущи = 


такъ какъ 


=....60154.; 


то Е 
& 


вокрашая на постоянный множитель ®_, получимъ; 


В 


о, _ 90 
бо, ба, 
зн.-6. 9140606 Увеличение долиено быть величиною постоянной 
для веъаз сопряженныхе лучей и равно узловолиу увеличенно 
для нулевых лучей ири мальмз в, и ©; 
фе пу 
уе, ПУ 
по ур-нно Гартапзе’а; но тавъ какъ углы ®, и ©, тхавныхъ ©0- 
пряженныхъ лучей 0ъ осью даны для центровъ С’и С” вход- 
: 9 
ного и выходного отверстй, то и поперечиое увеличено 9. 
должно относиться къ ть ще отверещямь; это увеличен! мы 
означихи черезь В; сявдов,, 
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поэтому услоше подоб:я предмета и изображенйя обращается 
зъ елБдующее 


10% п 1 
о Вт. М. 


Это ур-н1е называется услонемъ ортосноти оттичесной си- 
стемы; ивъ рр. (ПЛ) видно, что Убловёе это формулировано не- 
зависимо отё Оготтрическихь качеств; системы. 

Чтобы нзображене и предметъ производили на глазъ наблю- 
дателя совершенно одинаковое впечатлён!е, необходимо чтобы 
тлазъ помфщался въ центрахъ О’ О" соотвзтотвенно при раз- 
сматриван!и предиета и изображеня; центры С’и С" втодною 
#4 вытодноео отверстий долоены бъить лнъстами наблюденая, 
смотртия— , Ортоскоти“ (2); именно для этихъ точека должено 
быть собмодено уелове постоянства отношоня 19’068. 

Въ противоположность этому требованно дня точекь Р, и Р, 
пересзчен!я предмета и изображен съ осыо должны бытв вы- 
полнены друйя условя: эти точки Р, и Р, должны быть, во- 
первыхъ, евободньы отъ сферической аберращи; во-вторыхъ, удо- 
влетворять условно зшизовъ, т.-е. должны быть по обозначенно 
АЪЪе—апланатическими точнами. Посредотвомъ такого разд*- 
леня требовавйЙ по отношенйо #5 думе различныме параме 
зточенз (Р‚ и Р', С! и С") достигается лучше отипическая сила 
систели, ея оптическая способность давать надлежсння изоб- 
фазкеная. 

4; Такъ какъ для оптической системы ({-1) положешя отвер- 
ст (Е. Р.) п (А. Р.) вполн опредфленны, то можно разетоя- 
н1я вовхь сопряженныхь точекъ предмета и изображешя, а 
также и фокусовъ-—считать относительно отверстЁй Е. Р.иА.Р. 
% получить форлулы, хараптериалоиия систему. ° 

Для малыхь угловъ 4, и и, т.е. для лучей нулевыхъ, изъ 
формулы (4) можно написать, подставивь вмфсто к’овъ дуги: 


у=и.8 


Зъ случа безконечно далекаго предмета и лучей, наклонен- 
ныхь КЪ оби подъ угломъ и, отношене 


фокусному равотоянно въ пространств предмета (гл. П, п. 3); 
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ДЛЯ безконечно далекаго предмета и лучей, паралиельныхъ 
оси, въ предметномъ пространств отношене 


фокусному разстоянйо въ пространств изображеня. Найдемъ 
эти отношеня изъ формулъ (1,) и (6). 


Имемъ: 
&и. У 9 Убе 
—51. У уЩЦЕи. У 5 (7; 
"9 Ви’ ун В.’ и Вит” 2 
также 
5 _. В" Ви. у_ Ви. ® 
в бп’ т п. 


Пусть 5’ —разетояще изображеня весьма далекаго предмета 
078 выходнозо отверстия (А.Р.)-—равно $’, но такъ какъ изоб- 
ражене весьма отдаленнаго предиета получается въ фокаль- 
ной плоскости просхранетва изображен!я, то 9’ выразить раз- 
стояше фокуса Е’ системы отъ выходного отверемя (А. Р)); 


у : . 
= Г; разелоян!е 5 предмета оть входного отверомя (В. Р.), 
въ случа весьма далекаго изображенйя пусть равно ф, предметъ 
помвотилея въ фокальной плоскости пространства предметнаго и 


ф будеть опредёлять разстояя фокуса (7) отъ входного от- 


. р й 
верстя (Е. Р.) системы; р “; иввбетно, что отношене 


ое 

Ги тогда по подотановкВ въ формулы (7) и (8), получимъ: 
в 

гр откуда 9=][.В..... (У); 


также изъ (8): 
-ф; откуда в-5. .... (0. 


Преобразуемь основное ур-е хх’ = |. Разелояне (2) точки 
предмета оть фокуса Ё представится въ вид разности раз- 
схоян точки предмета и фокуса Ротъ входного отверемя Е. Р., 
а именно 2==5-—ф, предполагая, что фокусъ Е будеть лежать 
между точками Р, и С’ центромъ В.Р., также 2’ = — 9’ раз- 
етоян!е точки изображеня отъ фокуса Л” равно разностн раз- 
стоный &—изображешя и у’—фокуса Е" отъ выходиого отвер- 
сшя А. Р. Ш подетанозкВ получимь 


7-Е бою =и, 


— 987 — 
но по формуламъ (ГУ) и (У) произведеше ру’ =; поэтому: 
‚ 
РО $ 
ор = 56 Фра. .... (3. 
Ур-ше (УТ) выражаеть соотношене, аналогичное уравненшо 


. у 
Е еЬ съ тою разницей, что въ послёднемв разетояя 


Гир’ фокусовъ, в и в'—вопряженныхь точекь считаютбя отно- 
сительно злавныхе плоскостей, а въ ур-ышн (УТ) относительно 
650900 и вылодною отверстйй. КромБ того, изъ формулы Ть 
поперечное увеличене 


тдё В поперечное увеличение въ м8отахе отверсти—®. Р. и 
А. Р. предтолащется данным. 
Утловое увеличен!е по формул (8) равно 


=, И: 


Изъ ур-шя Е =1, получимъ: 6 = 7-9’; 
диффереиуитуеме по & и &, считая фи ф’ постоянными: 
545 —- 545 = да -- 945; 
= —{@—9) 4; 
вии ГУ) 


Р_ 


такъ кавъ =- 
р= 


ПослВдияя форума выражаеть увеличено продольное-—по. 
оси системы-—ихи увеличение 85 злубину. 
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5. Теоретически с1р01о невозможно получить систему вполнЪ 
свободную оть сферической аберраяуи даже для одной данной 
пары зпоченз съ выбраннымь напередь положешемъ этих то- 
чекь и увеличешемъ, но практичееки это возможно. '"Уыь 
сомнительнзе получене оптической системы свободной отъ. 
аберралци для двухе паре точено—дия зпланьтическихь (Р, и 
.Р;) и ортоскопическихе (С' и ОС") одновременно. Поэтому прежде 
всего заботятся о выполнен условя апланатизма для точекъ 
(Рв Р/; н большею частно существуеть нёкоторый остаток 
сферической аберращи въ центрахь С’и (” отверси В.Р. и 


Черт, 93. 


А. Р.; т.-е. эти центры не суть опредфленныя точки, а прут 
дазеюянёя; тогда услове ортоскоши выражается сложнфе въ 
зависимости оть аберразци въ центрахъ СО’ и С". ° 
Пусть Г/П (черт. 98) оптическ я системы, В, В’, В“ —м5ота блен- 
ды, входного и выходного отверст чур опеунетайе сфереиеской 
еберрациь вонбдотые аберраши центръ Е бленды лучами, раз- 
лично наклоненными къ оси, изобразится въ разныхь ыфотахъ 
оси черезь Т и черезъ П системы; пусть эти изображешя цент- 
ра Е суть Ву, Ву, В’- черезъ Т систему, и В,", Д.”, В’ 
черезъ П; тавъ что точки А,', Ви Д,", В, Ви,", Ву Ви В 
суть сопряженныя точки, изображающя центры входного и вы- 
ходного отверст!я для лучей различно наклоненныхь; поэтому 
главный луть Р,В,”, проходяний ‘черезь Ю,' и В, непремнео 
выйдеть черезъ Е,”; также лучь Р,В», пройдя черезь В, 
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выйдеть черезъ В." и т. д. Ординаты Р.Г, =, РР =и,, 
РР =у...и Р.Р’ = Р,Р/= у; РУРу ==, и углы съ 
осью съ вершинами въ центрахь соотвфтетвенныхь отверст!Й 
пусть будуть: ©, &,';... ®, @,; продольныя аберрацри по ови 
ВВ =а, ВВ =ь, ВВ... 
ВВ, ВВ ы,  ВВь, 
и разетоящя Р.В'’=& Р/В" ==. Позучимъ изъ чертежа 
и =(6—6)90; у=6—5)490;  и=(@—&) 4%... 
= фо; у’ —в)е: у’=@ вех. 
Услове ортоскоши выразитея такъ: 
9 Е 9" .., (5 —&) бе, 
у № (6 — =) що, 
— Ва) ох _ ©) що, 
(а) о, — б—ьу 
Это равенство должно соблюдаться дяя лучей, различно на- 
клоненныхь къ оси, или для 6600 (поля зрпнёя) отверения 
системи (Т, П), а также и дня нулевыхъ лучей, дающихъь изоб- 
ращейя В въ Я’и В", а потому проходящихь черезь В’, В 
и В"; для нулевыхь лучей, относящихся къ точкамъ оси 


р в — Н пет 
Р, и Р,, отношене у = поперечн. увеличению (2—1 Е 8). 


. 60086. 


Поэтому уелов!е ортоскоши выразится ур-немь: 


Если #=е=0 для всею отверстия системы (7, П), бленда 
Е изображается безз аберречйи; тогда, ур. (УП) приметъ видъ: 
Е 
[7 
перейдетъ въ ур. (01). 
Въ случа безконечно далекаго предмета &-=сэ, В=0 и 
ур-ше (У) потеряета слинола. Но изъ ур. (УП) получимъ 


(“— 


но’ 


. . & ‚ 
дов. Ед =-ё. 3, ай б 
слдов 85 2—8 28 — р — #6. 
При весьма болыиомв &, увеличене В == 0; тотда получимъ 
2—0, 
ы во В’ 
Чо’ &' 
откуда ОНИ (.... . 90. 


Гав вырадваетея услове офтоскотиь вв случель безконечно 
далека предмета, въ этомъ случав аберрашщи входнозь отвер- 
стл (с0 сторотиы предмета) че илноютв влзяшя. 

6. Выполиепо ли услов{е ортоекощи въ даниой систем, можно 
опредфлить точил снособоме тосуедетвома тиряпонометриме- 


д п, а 
РР Ех © < 


„ Черт. 94. 


ско вычислея тода лучей и приблиювенио. Раземотримъ 
точный способъ. 

Пуеть (черт. 94) дана система, ‘состоящая изъ 4-хь цен- 
трированныхъь ‘поверхностей. Пентръь вешественной дафрагмы 
находится въ А, а ёго оптическя изображещя ири помощи 
‘мулевыяе лучей, проходящихь отъ центра Ё черезь системы 
5:5, и 69., соотвтотвенно въ Д’и В"; пусть лучъ, какло- 
ненный къ оси подъ конечнымъ угломъ’ т, перес$каеть опти- 
ческую ось послф преломлев!я системами 5,5, въ Д,„, и еи- 
стемами 5, 6:—въ В,”, образуя съ овыю въ точкахъь В/ и В” 
углы —, и в,; тогда точки В и В,” суть изображешя 
центра Я Лафрагыы при помощи лучей, идущихь подъ угломъ 
т; а отрёзки В'В/=е и В"В/-е суть продольныя ефери- 
ческля аберрадуи, сушествуюцщия въ отверсттяхъ (№. Р.) и (А. Р.). 

Пусть предметь Р.Р, находится въ безконечео большомъ 
разстояни отъ центра А’—входного отверомя системы; тогда 
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изображене РУР,’ должно получиться въ фокальной плоскости 
Ё’ системы. 

Предполатая, что система дана, т.-е. даны радфуеы прело- 
мляющихь поверхностей, разетояя ©'5,, 5, 6,,....между ними, 
показалели преломлев!я ,, п,, дз, зи, п, разетоявя бленды В 
оть поверхностей 6, и 5, можно зиийии положеня зточе 
2' 4 В" изъетиныме форщуламе дан пулевыть лучей и В’, 
В," поспедетвомв трипонометуянескоие вычисленея ода пущей, 
ахаонеиныхе подз дазинымае урломе т, а таваев найтаь увы о, и 
%,;, и положее фокальной плоскости 2 Ё”. 

Пусть разсматризаемый тлаввый лучъ проходить черезъ точку 
Р, предмета, такЪъ что изображен точки Р, получается въ Р,, 
а Р, вь Р’; тогда ивображене предмета Р.Р, = у, будеть рав- 
но РР = означая; какъ прежде, разстояв!е изображеня 
Р, отъ выходного отверся В“ черезъ 5, а разстоян!е р, 
черезъ &,’, получимъ 


5 


д еаенеь (©). 


Допустимъ,. что оть`той же безконечно далекой точки Р, 
предмета проходить лучъ черезь А’ изображение центра при 
помощи нулевыхъ лучей; очевидно, что этотё дв мозено 
счипиить параллельным учу В. В,, т.-е. образующиме сё овмо 
Зподё иеюе ,; сопряженный съ нимъ. лучь въ пространствв 
изображеня пройдеть черезъ точку В”, сопряженную съ В'и 
пусть вотрётить фокальную плоскость 2"” въ точк® Р,”, ко- 
торая и будетъ также ‘изображешемь точки Р, предмета, ио 
при помощи тлавнаго луча, проходящаго черезъ ночь, а060д- 
выл отё аберращи, такъ же какъ и нулевые лучи, проходяще 
чрезъ точки Р, и Р,; магой 1005 лучей возможена тольго при 
соблюдении условел ортоскоти. Пусть лучь Р,В'В”Р," обра. 
зуетъ. съ осыю уголь ©’. Тогда, при собмодени услоыя орто- 
своши и полагая показатели среды предмета и ивображеня 
равными, получимъ по формул (УТ) ” 

по. Е 1 


пе Ее `В! 


замёняя © черёзъ о;, и полагая &=0, получимъ: 


о’ Е отеюда до’ бо. ден (8) 


16 


изъ чертежа имфежь 


Изъ формулы («) найдемъ, что дБйетвительная величина изоб- 
ражешя, при отсутетей ортоеколйь, будеть 


уг -=8/ а, . у :аеь. -@. 
Ивь формуль (8) и (7) кайдемъ: 
ЕЛИ 
тв, 
откуда величина изображеня при существован!и ортосколи 
=. 
уе а уча нь. , @). 
При собнюден!и услов!я ортоскошн должно быть" 
и ии . 
ии ан = › 
‚ 
или до, Чи. ин... 9, 


Если при данномъ угл ©, выражене у,’> у", существуеть 
растянутоеть изображен!я по краямъ, т.-е. при 


получаемь изображене, имфющее форлиу подушки. 
Вали мук додехииь , обратно 1,’ < ,", или 


до! < ё Ре , 


получимъ изображен!е, илиющее ры бони. 
Зводя аберрацио 2, получимь &,=#-— $ (такъ какь #0, 
#70, #0); равенство 
— 0, 
В 


представится въ видф: 
9—в) ще, = в, 


9 & 


откуда пе ЭБ. 
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уравнен!е совершенно тожественное съ выведенкымъ выше 
ур-вемъ (УП). 

Зъ приведеиныхь ур-вяхь вениниих В в # относятся и 
лучам нулевыма, сльдовательно лежо монииг быть получены. 

Приближенный способъ вычислен!я усломя ортосноши даетъ 
возможность выразить зависимость между постоянными вели- 
чинами системы, чтобы услове ортоскоШши выполнялось; но, 
по сложности вывода, мы не будемъ ого приводить; тбыъ 6о- 
лфе, что точный снособъ все равно необходимъ, чтобы убф- 
диться въ отсутотыи покаженя изобраней въ систем; а 
61060б5 проб даста возмоюность изливняить систему пинг, 
зипобы искажена отсуиетвовало. 


ГЛАВА Х. 


Яркость изображен! й. 


1. Обективная яркость. Шусть 43 и 45 суть плосще эле- 
менты, перпендикулярные къ оси оптической системы, изъ 
которыхь первый есть предметь, а второй-—его изображенще, 
дазаемое разсматриваемой оптической системой. Отъ каждой 
точки предмета посылается къ входпому отверстию системы 
конусъ лучей, имимощйй основаиема взоднов отверепие снстемы; 
оть каждой точки изображен!я 45’ выходнть черезъ систему 
также конусъ евБтовыхъ лучей, имвюций основиемё выходное 
олверепие системы. Найдемь количество свфтовыхь лучей, 
входящихь въ оптическую систему оть предмета 4х, а также— 
количество свЪтовыхь лучей, 
выходящихъ отъ изображешя 5’ 
черезъ систему. 

Очевидно, что количество па- 
раллельныхъ свЪтовыхъ лучей, 
заключающихея въ призматиче- 
скомъ или цилиндрическомъ пуч- 
къ, прялю пропориюнальцо пло- 
цади перпендипулярино  ст- 

Черт. 95. чешя пучка. Пусть (черт. 95) 
. а прямоугольное поперечное 
сфчеше пучка аби; построим на основавйи аб пучекъ ига’ 
параллельныхь лучей, наклоненныхь къ нормали къ плоскости 
@ подъ угломъ 9; тогда площадь перпендикулярнаго сёченя 
4=06-0080. Такъ какъ написанное равенство == 40-0050 
справедливо при всякой величин плоскаго элемеята 4$, то оно 
будетъ справедливо и для безконечно тонкаго пучка параллель» 
ныхь лучей, а въ предфлф и для одного луча; отеюда заклю- 


я 77. 
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чавмь, что подиееуаа0 сот, испускаелюс по данному напра- 
вленйо, прямо пропоршонально `собу дула 9, образуелино а- 
правлещема луча сз норлимияю ив стьтящейся поверхности вв 
зпочиь выходи луча. 

Ель подз отверстыеме коничеекаго пучка лучей разумвть 
Фъртааниую конусомь часть поверхности сферы, описанной изъ 
вершины конуса, какъ центра, радусомъ равнымъ единиц, 
то очевидно, что ноллиюство лучей свюин, содермеецитея в5 
хоническолих тушить, прямо пропорионалучю площади отверстия, 
пучка; если площадь отверсмя пучка означить черезъ о, то 
количество лучей свфта, содержащихся въ коническомъ пушк, 
пропорщенельно. площадя ©, 

Разсмотримъ два случая: а) когда входное отверсме опти- 
ческой системы изеть значительные размфры, т.-в. пучовъ 
лучей, входящихь въ оптическую систему оть каждой точки 
предмета, земеяз чифокое отверетыё (микроскопъ), но однако 
система удовлетворяеть условпо апланализма— закону зтазовъ; 
Ъ) когда входное отверсле системы, а елфдовательно и отвер- 
ст1е пучка лучей настолько малы, что лучи, входяцце въ си- 
«<тему оть точки предмета, лежащей на оси сйстемы, можно 
считаль нулевыми, те. образующими съ овыо системы весьма 
малые углы (зрительная труба); для танихъ лучей, какъ из- 
вЪотно, также удовлетворяется услове апланатизыа.—постоян- 
ство отношен!я улизовъ угловъ сопряженныхь лучей, 

Пусть кругь МА (черт. 96) предетавляегь входное отвер-. 
сме оптической системы. Изъ средины С’плоскаго элемента & 
(предмета), перпендикулярнаго къ оси О’ системы, падаетъ 
конусъ СММ лучей съ угломъ отверомя 2%. 

Разобьемь этоть широк пучокъ на безконечно малые ко- 
ничесв!е пучки слфдующимь образом. Изъ точки (С, какъ 
центра, опишем полусферу рАТ радусомь Ср==1; отверсме 
пучка ОММ будеть измфряться поверхностью сехмента 265; 
фаздфлимф окружность большого круга АВЛА, перпендикуляр- 
наго къ 05, равную @==3л на безконечно большое число 
безконечно малыхъ частей 4$; раздёлимь дугу 20 =и на т 
равныхъ безконечно малыхъ частей 4; проведемь мерижаны 
р.А и РВ на безконечно маловъ разстоян!и 44 и параллели а, 
$$’ на разстоянши аф-= 41; тохда на поверхности шара, въ с6- 
чеши его съ коничесвамъ элементарнымь пучношь лучей 
Ос ЛМ получится криволинейный, безконечно малый четы- 
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рехугольникъ (106; примемъ его за прямоугольникъ и найдемъ 
го площадь, измряющую отверст!е пучка САС 4,. 

Ивъ чертежа имфемъ: площадь афей == ф.Ъе. Можно принять, 
что каждый изъ лучей безконечно тонкаго пучка ОМС, 4, 
образуеть съ нормалью Ор къ плоскости элемента 45 уголь 1; 
означимъ черезъ & количество связи пли крлакенность луча 
саъта 10 направаенйо нормали къ плоскости предмета @; 
количество # зависить оть природы источника свёта, оно раз- 


и 


Терл. 96. 


лично для различныхь источниковъ. Тогда, количество 4, свЪта, 
содержащатося въ элементарномь пучкё СМ№@с,4,, испускае- 
маго точкою С по направлен (СФ, прямо пропоршонально на- 
праженности 7, с05’’ угла ь плошади ибс@ отверемя пучка, а 
потому можно написать, что 


2%; 


произведене 4.с0$ и есть проекшя стороны @аф прямоутольника, 
на плоскость. круга 0; проекщя же стороны 6с равна самой этой 
сторон; слБдовательно произведене созн-пё-фе представляет 


{6081-0066 .. 


а — 


собою проекнно площади элемента абс сферической поверхно- 
ети на плоскоеть круга Ы". 

Чтобы получить количество (©), свфта, содержащагося во 
всемъ конус ОММ, очевидно, нужно суммировать количества 
свЪта @@,, содержаняея во вобхъ элементарныхь конусахъ 
СМа,, на которые мы разбили конусь СММ. При сумлиро- 
дабы примем $ за постолиное количество, которое поэтому 
можЕо выставить за знакъ суммы, и мы получимъ: 


540, == (фей сви); 


но сумма проекцЁ виде (а0е@.0051) на плоскость круга М/, 
очевидно, равна площади этого круга 27?; изъ треугольника 900’ 
находимъ 

0’ = г == О-зни == Ш и; 


а потому ©, = 


ле; 9, ==... ... (8) 


Предполагая, что оть каждой точки элемента @ предмета. 
испускается количество свфта @,, найдемъ, что полное коли- 
чество свзта @, испускаемое площадью 4, прямо пропориуо- 
нально площеди 45, слФдовательно 


О — лаб ще ое. (3). 


Означая черезъ 1" половину угла выходного отверстёя системы, 
черезь {'— напряженность луча, выходящато отъ изобранешя 
45 но нормали къ плоскости элемента 05, можехь написать, 
что количество свЪта, испускаемое каждою точкою изображен!я 
КЪ ВЫХхОДНОМУу отверетНо системы, 

Ортис... 
н количество овЪта, испускаеное веего площадью 45’ изобращеня, 
©’ = пра -мш р... ). 

Такъ какъ на основан понят о входномь и выходномъ 
отверемяхь системы (см. ст. о дафратмахъ) всф лучи, прони- 
каюте черезъ входное отверсме, непремфнно выйдуть черезъ 
выходное отверсше, если не считать потерь. происходящихь 
отъ поглощеня и отражен!я лучей срелами, отхёляющими. пред- 
метъ оть изображеня, то яено, что @'— ©, а потому 


лаз зи 


отсюда 
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площадей предмета ‘и изображевя равно 


. @ 
Но отношен!е я 


квадрату линейнаго увеличешя (при сущеетвован!и подобйя между 


предметомъ и изображевемъ), т.-е. р 


17° зн 


С 


Для апханатическихь еистемгь мы вывели равенство 


пузши 


ти 
узши, 


откуда 


сл®довательно, 


Положивъ, что произведен!е #>1 площади =; РЖИ пло- 
шади =, получимь, что напряженности овюта (по патра- 
вленбю нормали.) для единиц поощадей изображеная и пред- 
ета относятся, какъ #:4, т.-е. 


‚Г:1=#: ее + (8). 


Такъ какъ для линзъ, помфщенныхь въ воздухЪ, показатель 
преломленя 9% среды предмета равенъ показателю преломленя 
2’ среды изображеня, то 


{ 


или Г=1........ ©). 


Итакъ, дая оттинческихь инструментов, удовлетворяющих 
условйо аплаякитизма, напряженность им сила сета ‘изоб- 
раженя равна естественной сцль свъта предмета, если пред- 
мета в изобраджене находятся вё одной вред. 

Количество свпта В, повызаемное единицею площади пред- 
лета 4; на всю площадь входного отверснёя систелны, найдем 
ло формулВ {3): 


зн и... (10); 


это количество называется оббемтивной яростью предмета. 
Количество свЪта В’, посылаемое единидею плотади изобра- 
женя на всю площадь выходного отверст!я системы и называемое 
обсекнивиой яркостью изображеия, напишемъ но формул (5): 


В==лё {1 пл.)-зш* и; или В 


Вл (1 вл); или Ва. Г.в? и. . : (1). 
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Изь формуль (10) и (11) получинъ: 
В’ изн) ` 
В (в) °° ° ° 


Формула (12) показываетъ, что количество свта В, дости- 
тающее отъ единицы площади предмета 5 къ оптической си- 
тем, пропоршоналуно квадрату произведеная (п-зши), назы- 
ваезкио численной апертурой втодиою отверстия; здВеь 2и 
есть уголъ входного отверемя системы. 

2. Субеективная яриость изображений. Количество свъта, 
триходицееся на вдиницу повертновтии изобраокенёл эзеленита 
@5 предмета на сътчатой оболочиь злаза, называется су05- 
ективною яркостью. 

Найдемъ субъективную яркость въ двухь случаяхь: а} когда 
между предметомъ и глазомъ нЪтЪ оптическаго инетрумента и 
$} когда между предметомъ и глазомь помфщенъ оптичесь!йЙ 
инструмеитъ. 

а) Котда между предметомь и глазомъь нЪтъ оптическаго ин- 
струмента, можно глазь принять за оптическй инструменть, 
къ которому примфнимы всф предшествующя разсуждешя. На- 
зывая черезь М, яркость изображеня на сВтчалой оболочк® 
тлаза въ разсматриваемомт случаз и примфияя формулу 


В'=л.Г зи, 
получимъ Н==яГ не Ти ....... . (43); 


здесь Г напряженность свфта изображен!я въ глазВ; Р/:— 
уголъ, образуемый съ осью глаза лучами, направленными отъ 
центра изображеня на сЪтчатой `оболочкВ и5 краяме зрачка, 
точнфе — его оптическаго изображешя, служащахго выходнымъ 
отверсмемъ системы глаза. 

Если бы величина зрачка оставалась постоянною, то Я, за- 
зисфло бы только отъь напряженности 7% при уменыпени У, 
будеть уменыматься яркость 2. 

Ъ) Если между предметомь и глазомъ находитея оптическая 
система, то можно вмфето нея и глаза разематривать эноива- 
ленпицию систему, къ которой примфнимы предигествуюнце вы- 
воды. Будоме предпомиать, что зрачокё злаза совзтыщена св 
вылоднызе отверстием оптической системы, п допустим, 
1} что выходное отверсте промежуточной ‘оптической. системы 
равно зрачку глаза (или больше), а затыъ 2) что выходное 
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отверсте промежуточной оптической системы меньше зрачка 
заза. 

Въ первомъ случа выходнымь отверстемъ эквивалентной 
системы, очевидно, будоть служить отуеическое изобраоюеше 
зрачка ъаза въ пространств изобращеюя системы глаза, а 
потому уголь выходного отнерстя системы будеть 277!. По 
формул (13) яркость субъективная, такь же какъ при отеут- 
отв оптическато инструмента, будеть равна Я.. 

Во второмъ случа выходньйгь отверсмемъ эквивалентной 
системы будетъь слущить отузическое побразеене вытодною 
отверсийт ииструметпа, хаваемое -оптическою системоюо глаза, 
и оно будет меньше выходною отверспыл злази; навовемъ че- 
резъ 2”? уголь, подъь которымъ выходное отвереме эквива- 
лентной системы видно изъ цектра изображешя на ретия$; по- 
лучимь по формул (13), что яркость 


Н==я-Т.з 7”, .,..... а. 
Отношене 


Такъ какъ П” < 1, ю НИ, 

Отсюда ваключаемъ, что при предметать, имптюнииз 'про- 
эвлжене по повертноети, веяёйЯ оптитеенй инструменте мо- 
кеша преентдовать спольо одну июль, чтобы предмет в5 
нлобразеенитредени- 
валлея азуподеболь- 
име золы, по 8 
яркостью ( вубаонтииа- 
ной), — самое боль 
аиее, — ривною  есне- 
ственной вин, 
завая получаетеятри 
раземитуиваитрсд- 
лета проетыма али 

Черт. 97. 30.5. 

3. Нормальное уве- 
дачена оплическою ниструмента. Пусть на схематическомь 
чертеж (97) изображене 4’ плоскаго элемента 4 находится 
въ разстояши 4 оть выходного отверстя а’ оптической систе- 
зы, а слВдовательно и оть зрачка аф глаза, плоскость котораго 


совмфщена съ плоскостыю выходного отверсмя инструмента; 
3” — ивображетие элемента 45’ на сфтчатой оболочез А тлаза; 
2 — уголь выходного отверстйя оптической системы; ЭТ, — 
утолъ отверсмя зрачка глаза; ЭТ” уголь, подъ которымь 
видно изображеше #5’ изъ средины изображеня 4” на ретин®. 
Изь чертежа имфемъ: 
пе = 9 = 9.5 И ‘ р 
. ‘по малости угловъ 17! н 1”); 
рае =’ ИЕ = 6.9: ГР, ] у 


.2_ зи. 


отеюда А 
а р И’? 


кром$ того, 


== би -= 6-ти 


р о” р 

слфдовательно, == — 8 И А (=). 
. р та И, р 

Подетавивъ въ формулу (15), получим: 


а 


р 
га 


Для апланатической системы пузши == у зи; 


..... (9. 


2 . 


р ша) 
откуда ти п (= (пли) 1 


7 пе ЕЫ 


‚ 
1 й 
тд И = — линейному увелнченно оптической системы, 


ШИ ==а ==чиеленной апертурВ входного отверстя; полагая, 
что изображеве черезъ оптичесый инструменть помфщается въ 
воздух, т.6. '==1, получимъ: 

Е 


Е, 


Эта формула имфетъ большую важность для теори оптиче- 
скихъ инструментовъ и особенно микроскопов». 

Нормальным увеличенема оплиическаио инструмент назы- 
везоть то увелищенге, зи, потороме выгодное отвереные инстизу- 
мента равно отверетбю зрачка заза, т.-е. кода изображен 
элаъетв естественную субвективную прговть. 

Полахая въ формулв (17) /=М,, ращуев зрачка тлаза 
‘р=3 миллиметрамъ, 9=25 сантиметрамъ— среднему наимень- 
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шему разстоянно яснато зрыя для нормальнато глаза; полу- 
чнмъ формулу нормальнаго увеличения: 


$; 7,1958... . 


при ва=и-5те==0,5; 1; 1,5; получим: Т,-=69; 125; 187. 
т , ; й ; } 
Если увеличене Т=Т,.й больше норлюльново увеличеня, 
1 


‚И 
въ / разъ, отношеше т 


‚ т-е. яркость субъективная Н 


о 


1 
воставляеть лишь ›; долю естественной субъективной яркости. 


При 7=1000; д=1,6; УЕ. ТР, -125 1,6 == 1000; 
` ъ_ 100 ‚ЩЕ 
19516” И, М 25 

Для эмепельныхе трубг— представляющихъ, какъ увидимъ 
ниже, телескопическую слстему, формулу (16) представныъ въ 
иномъ вид. Означимъ черезъ й радусъ входного отверстия 
трубы, обыкновенно это радЁусъ оправы объектива; черезъ #— 
ращусъ выходного отверстЁя, Тогда поперечное увеличен те- 


ГВ 

лескопической системы 7—3: 910 видно изъ чертежа (97), на 
которомъ Е общий фокусъ системь Ги 11, [и б—ихь фокус- 
выя разстояня. Изъ подобя тр-въ имевгь (форог. 24, стр. 89): 
о отЕ вый 
т в" В уда *—_. 
Подставляя въ формулу (16) вместо х найденную величину, 

получимъ: 


н_ №’ 

ея. (наи. ‹ (8). 

В, р’ 8 
При нормальномь увеличент = Ё,; слфдовательно, 


12 


1 


;й=0:7,; при у,=1, 2, 3,....100 (разЪ) , 


27» 
и р==2 миллиметрамъ, ражусъ отверстя объектива долженъ 
быть равенъ 2, 4, 6,....200 миллиметрамь = 20 сантиметрамъ. 


эв 


Вообше 7„-—= фин; При й=20 ши; у,==10, 


4. Выведенныя формулы не приложимы къ опредфленио субъ- 
зЕТИВНОЙй яркости въ томъ случа, ноюа предиете, натодя- 
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зиёйоя ма безконенно далекомв разетодийь отз злаза, илтетв 
форму точки, какъ, напр, неподвижных звёзды: ихъ изобра- 
женя на сЪтчатой оболочкВ глаза всиъденее диффрамии при 
вепильчю сё нраями зрачиа имбють веехда большую величину, 
чм слздовало бы ожидать при прямолинейности распростра- 
неня свфта, т.-е. при отсутствии явленш диффракцие опыть 
показываеть, что пока уголь зрыШя, нодъ которымъ предота- 
вляется предмет хлазу, не превобходить одной утловой ми- 
куты, этогь предметь можеть быть принять за точку. . 

Яркость весьма отдаленнею источника свтто, илтоюииио 
Форму точь, опредтляется тт количествоме свтта, кото- 
206 попадаетв в5 злазв. Естественная яркость Н, при разема- 
триваши простымъ глазомь прямо пропорщональна площади 
зрачка лр* и обратно пропорцюнальна квадрату разстоявшя (2) 
свфтящейся точки оть глаза. При разсматриван!и черезъ опти- 
чесый инструменть въ тлазь проникаеть все то количество 
овфта, которое. поступаеть 80 водное отверспые инструмента, 
если при этомъ выходное отверспые инструмента ‘равно нету 
злаза или меньше; поэтому яркость изображеня будеть больше: 
естественной яркости во с®лько разъ, во сколько отверстие 
объектива лА?—если оно служить входнымь отверсмемь,— 
болыше площади зрачка яр 

Но если выходное отверсте дозньше отоерсния зрачка, то зра- 
чокъ глаза образуеть выходное отверсме всей системы, а его 
изображенше чорезъ трубу будеть входным отверсмемъ трубы; 
это изображене больше самаго зрачка въ 7? разъ, гдВ у озна- 
чаеть увеличене трубы. Поэтому яркость звзды въ 7? разъ 
больше, чЬмъ естественная яркость. Такъ какъ яркость звзды 
при разематривани черезъ трубу увеличивается и въ 10 же 
время ярность фона неба, какё предмета, имплониио протя- 
эсенёе по поверхности, не увеличивается, а даже уменьшается. 
(при перехождееи нормальнаго увеличеейя), то эвфзда настолько. 
лыступаеть яснфе фона, что можеть быть видна даже днемъ 
при достаточно большомъ д1аметрВ объектива. 
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Каталогъ оптичеекихъ стеколь фирмы 


РЕ ЗЕ.“ 
|8 НАЗВАНТЕ. СЕВ | 158 
И ЕЕ 
ее НИЕ ЕЕ ВНИИ 
10.225 | Тебйтез Рпозрищ- Отит. (0... 1,5159 | 0.00757 | 70,0 
2 | 8.40 | мае Рровомн-Сьоши ... .| 1,5590 | 0,0635 | 68,9 
3 | 8.30 | Зойновгев Ванёит-Р/юзрра4-Сюоши .| 1,5780 0,0584 | 652 
4 | 8.15 || бобшегзиу Вагдит-Рловрйо- Стоит | 1,5806 | 0,0099 | бд 
5} 0.144 | Вого-айю-Сит ...... „| 19100 | 6.0797 | 640 
510.57 | веюыев ЗИ. Стол. о... || 1.5088 | 0.00823 | вт 
т |0-40 ЗИАМ-Огози зн. . 1,5196 | 0.00849 | 609 
8 {0.0 Че ОА Н 15179 1 0.00860 | 609 
В |2.188 | ИБ Слот ойеубЬ, Вебь,Лафах | 1,5258 | 000878 | в0 
1018.52 | Гобоев Вогаё-Отоиь 0... .| 150 | 0,0080 | 600 
п 1 0.20 | ЗИВЫи-Огоуги пут. Вессн.-Ехрог( 1,5019 | 0,00842 | 595 
№5 |о-ат Вотрит-Нни. Стоит 0... 118808 | 0.00909 | 594 
13 10.203 бетбишревоь-ЗЯбть-Сгоча. . ‚| 1,5178 | 000877 | 590 
Гы 103 | а. З-на... , {| ъ5аав | 000901 | 580 
16 0.25 | Жо зищаебюми ог... 1,5808 | од09лв | 580 
26 |0.211| боаретер- Вагит. ЗЕНКа-Соши . .| 1,5196 | 0,0995 | 57,5 
21 | 0.153 | ЗА Стожаеня зе. - || 25180 | ооо | 51а 
18 | 0.114 | оф ЗИЫ. Омут... 1,5151 | 0,0910 | 565 
19 10,197|| Воло-Зае- нае зе... Й 1,5250 | 0,0099 56,5 
20 |0.20211 бойлетоов-Валфит- За Стошт „| 1,6040 | 0,01092 | 55,3 
21 | 5.35 | ВоьРыы ооо... | 18588 | 000096] 552 
29 | 0.259] оон 15521 | 0,0106 | 538 
28 | 0.152 | Зы биз ое... 1,5368 | 0.01049 | &12 
2413.8 | ВовьРии ..,.......| 195786 10029 | 508 
25 |0-164 | Воложеьа-ниЕ......--| 15508 | О0Ич| 494 
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Рг 5спей ипа Сепоззепзсвай въ 1енЪ. 


ЧАСТНАЯ ДИСПЕРСТЯ. Удвнь- 
— —— || лый 
& а > рых |5. 
"И " 
0,06485 | 0,558 | 00515 | 0,698 | оуо0дот | 0552 | 258 
0.00546 | 0,654 | 000587 | 070? | 0.00466 | 055 | 307 
6,0057 | 0,544 | 0,00622 | 0108 ' дрвою | 9,566 | 3,35 
040591 | оби | 00064 | 0108 | соб | 0565 | вв 
0,0051 | 0651 | 000550 | олот | обомав | 0559 | эдт 
0.00530 | одум | 000578 | 0102 | 000464 | 0564 | 246 
0,00545 | 0,642 `| 0,00596 | ол0? ооо | 0,564 249 
0.00553 | 0648 | 0.00605 | 0703 | 000487 | 05566 | 249 
6,00560 | 0.542 | 0,0014 | олоё | орбва | об | 2,53 
0,00560 | 0,667 | 0,0587 | олбо | 0,0466 | 0,555 | 22 
0.00548 | 0,545 | 0,0502 | 0,708. | 0,00478 | 0,568 | 2ат 
0,0058 | 040 | 0,0639 | 0/08 | 040514! 0566 | 273 
0;00568 | 0,642 | 0,00616 | олое | 000499 | 0568 | 2,54 
0.00572 | 0,585 | 0.00687 | олот | 0,00515 | от? | 2,58 
6.00587 | 0,542 | обюваа | олох | 000590.| 0,568 | эл 
0,0680 | 0,688 | о00т02 | 0108 | 0,0056 | обр | 821 
0.00576 | 0,638 | 000637 | олоБ | 000516 | 0571 | 253 
13 | 000577 | 0634 ! 0:00642 | 0,5705 | 0,00521 | 057? | 255 
19 | 0;00599 | 0,645 | 0;00654 | олоз | 0400581 | 0572 | 2,54 
20 | 000690 | 0,882 | одотта | 0706 | 050696 | 0573 | 3:58 
21 | 0:00654 | 0,656 | 0.00699 | 0702 | 0,00561 | 0,568 | 2,56 
22 | 0,0667 | 0,850 | 0,0072 | 05703 | 0400582 | 0,567 | 257 
23 | 0,0659 | 0,628 | 0,00748 | 0,108 | 000810 | 0,582 | 2/76 
24 | 000729 | 0,645 | 000795 | 0л04 | 00064! 057 | 282 
25 | 0.00710 | 0,687 | 0,00786 | слов | олова | 05578 | 281 


35 10-1671 „ „ и: 


10.214 | Зав м8 еее 
0.161 || Вогозййе- Ри... ... 
К 


3.7 | Во НЕИ 4... ие: 
| 
10.154 | Гомоз-оа-РИм о... .| 


. | 
0.2301 ЗИЬанРИые тИ сах Ворег Вие- 
| сбпоизчийех ель. - и 


0.1841 Гацов ЗИМЫ 4... .! 


зл7 | Зейеетов Вога РВ о... | 
3.101 „ , р 


Сезбвиеров ЗИПанеНие . 


0.103 В „ (у: 
10.98 ’ „ и: 
10.1021 Зоблтегея ЗИЯаН-ЕНие 


10, ъ ие - 


0.08, » + | 
0-16) > „ 2... 


10.198] Зешг зебуегез ЗИаНЕНЕ, - 5 .Ё 


8.57 Зените ЗНа-РИН 0... 
0.599] Воговййны- Стоит... :.... | 
фот За оч лье. 
О.9 во еее. 
[ов ао. боь о... ..:.. 


0.567 


0.610| Сьозп пир пе@чиот р... 


Средпяя 
пспория 
ить о №. 


1,5866 | 0,0110? | 


1,5676 | 0.01216 | 


1,6086 | 0,01375 


1,5710 | 0,01327 


1.5900 | 0,0138 
1.6467 | 0.01591; 


| 
| 
| 
160 | 001415 | 
| 
| 


С татот | одет ( 


1,6199 | 0,01660 | 
1.5169 | лет | 
1,6202 | 6.01709; 
2645 | бита 
1,6189 | 0.01919 | 
18784 | 0.02104. 
ИА | 0509484 | 
1,7371 | 0,09600 | 
адват | одета | 
1,7782 | 0,0941 
1,9626 | 0.04889 
1,5069 | 0.00813 
155144 | 0,00ват 
1,5109 | 0,0844 
1,5170 | 0,0859 


1,5134 | 0/00859 
1,5063 } 0.00858 | 


437 
авт 
443 
430 


425 
ао 
405 
380 
369 
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Бг свой ип@ бепоззепсваНЕ въ ТенЪ. 


м ЧАСТНАЯ ДЫСЦИЕРСТЯ. 


| то по- — [ 

радку.|  & “ & в > з 

м —. | — 

Г 6 0,0690 9,00781 | 0100 | 0,0644 | 0584 

27` | 0.00762 0,00860 | олот | 00709 | 0,588 
28 | 0,00864 9,0974 | 0,108 °| 0,00802 | 0,583. 

|0 | оовто 9,00943 | 0/10 | 0.00791 | 0,596 


30 | 0.00868 0,618 | 0401009 | 0718 | 0,0084 | 0,595 
| з1 | 0.00882) 013 | од | олы | 0.00861 | 0,509 
| 32 | 0,00990 0,622 9,01128 | 0,709 9,10987 0,589 
Г 38 | 001097 | 064 | од | ола | 0.01062 | 0,584 
34 0,01006 | 0,606 9.01184 0.01008 0,607 


| 
35 | 0.01026 | 0,608 | 001206 | 0713 | 0.01029 | 0,608 


> 
я 
я 
ы 


| 36 | 0,01034 | 0,605 | 0,01220 | 0,714 | орлом | 0,609 
37 051053 | 0404 | 0019431 0/13 | 0,7088 | 0,609 
р 38 || 001152} 0,500 | 0019? | 0,715 | одиво | 0415 
| 39 | 0,0155 | 0597 | 001507 | 0717 | 0,0132 | 0,619 
40 | ор 0,591 °| 001749! 0/18 | 0501521 | 0,625 
41 | 0501526 | 0587 | 0,01870 | 05719 | 041682 | 0,627 
| © | оолвот | 0585 | оотэта | 0530 | 007780 | 0;680 
48 | 00179 | 0584 | 0.02120 | ол! | 001868 | 0,635 
44 | 0.02767 | 0567 | 0,03547 | 0,726 | 003252 | 0,666 
45 | 000520 | 0,651 | 000589 | ол01 | 00457 | 0,562 
| 46 || 0.00547 ) 046 | 600506 | ол | одойво | обет 
| 47 | 0.00547 | 0,648 | 0,00593 |. 0,203 | 0:00419 | 0,568 
48 | 000.565 | 0,646 | 0:00605 | 0710 | 0,00465 | 0,565 
43 | 000554 | 0645 | 000805 | 0104 | 000488 | 0,569 


50 0,06552 | 0,648 0,0060 0,702 |.0,00489 { 9,570 
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Каталогъ оптическихь стеколь фирмы. 


>] 


ПШАЗВАНЦПЕЕ. 


по норихк: 


51 ВЯ и- Срошт ее, | 

| 
52 | 0.512 „ ое еая Ё 15195 | 0,0086 | 585 
53 | 0,463] Ваху-Тебмйни о... | 1,5646 | 0,0100; 554 


| Стоя ай попе Рубрегиот . . .т 1,8149 | оуодваа 51,8 | 


Ваку-ЛеНЫИ ий о... . Ё 15676 | 0.01072 | 530 
| Соши т Войог Березин | 15989 | 001096 | 513 
| Вали БАЧНАбы ВИА | 1,5693 | 0.01101 5.2 
„ инь о. 1,5687 | 6,01115: | 
инь | 1,5713 | 9.01153 | 
„ о. 15688 | 001151 
оне Г 155554 | 0.01153 


ии | | 
Соубрийювов Текыйии ..... Е | 
| 
, и ь: | | 
| 
] 
| . „ 


Зерлиегез Зе... -. 


| в {2-80 | ВолозЯйии-Стошт ‚с. . | 

| 

то 10.109 || Абзв- бло бюоши о... | 5188 | 000894 | 578 
| | 
1209] Зернрелыев Веги бниен д 0. .| Ъ6И? | 0,01088| 572 


| 72.0.7291 Вагу- ее еее. 0.01078] 55,8 
73 | 0.846 В ох | 0,01042| 580 
74 10.726 | Шхба }оемез ХИ... - | 6,0114 | 473 
15 10-578 |, „ уе / 6,01193| 459 


| 76 10.748] Валуа... и: 


0,0159 39,1 


— 359 — 


Бг $своН ип@ Оепоззеозснай! въ 1енЪ. 


ЧАСТНАЯ д 


НОПЕРСТЯ. 


Пн ен ее 
| ряду: &. | | 
| НИЙ — 
| 52 | 6.00562 0.60 : 6.00819 | Гоа | 
|152 | 0.00568; 06 | 000695 Е 0.0050; | 

53 || 0.00648: 0.685 0.00720 : 6058 | 

54 | 000595 | 0,681 ‚0.00569 0.00548 т 
| 55 | 0.00675 | 0,00 | 0.00759 : одовов | об | ве 
56 | о0ббы | 0829 | 00072 | 000896 | 0583 аю 
Г 57 | 0.00696 | 0,627 | 0.00786 | 6,0064 316 
| зв | собою | быт | 0.00790 0.00650 зи 
59 уротов | 0,623 0.00803 $ 0.00860 зо 

во 60078 | 04а | обоз 0.00672 315 
Рон | 0.00718 04828 ‘0.00819 | 3,03 
р 62 | 0.00777 0.519 ‘0.00991 | 329 
|| брови | 0817 ! 000089 | | 32 
й [о р 0,0857 | 054 у 0,0099 1 | | 371 
|8 "0.00958 "0.616 / 0.0987 | | 3 
в | 0,0090 0/09 горы [ оды | | 38 
| в | болоте | од0з | орет | 0,715 0.01086 | 0612 | 3,72 
| | ооо | 000 | орлов | ол | бопер | о | 377 
| 00050 0659 | 000584 | 0508 || 600423 2,38 
зо | 0.90575 | одае | 0.00630 | 10+ | 0,0508 2,58 
т | орао 0.886 0,00758 | 0,105 | 00010 3.55 
рт орка | 0682 | Обт6Е | ото | 0,0061 3.26 
| 73 соббы? | 081 | одотав | 0707 0.00602 | 078 | з01 
4 | 000тл | 0698 | 000810 | слов | 080869, 0586 | 28т 
| 18 | = 0,520 | 0.00847 | 0710 ' 0.00705 | 059: | 2,53 
26 || 0.00965 | 0505 | обтае | 0118 | 0.00965 | 0.604 | 3,87 
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Прим Ъ чанге. 


{. Беривтпый- 

3. "Раьже. 

3. Сравнительно небольшой твердости. 

3. Малой твердости. Примфиимъ въ зыцещениыхь метахь. 

. Покломительной звердости м бовшиитности. 

 Совершешто одпиаковъ оъ ангя. Пат4-Стоь Съялее Втоз. 

10. Примбиимь только въ защлщелиыхь мфетахъ. 

12, Весьма базиввтеиь. 

14. Пуфоть болЪе благоприятлый ходь дпёиере. чёмь въ беби, ЗИЛе,-Сгоча, 
16. Безиафткый . 

18. Одппаковь съ ЗоЙ-Сгои Олашее Вго5. 

20. Мягокъ въ обработкй. Не свободенъ оть мольчайшихь пузырькопь. 
21. Примёнимь въ зощпщенвыхъ эфетахт. 

22. Примфиихь въ защицепаыхь м8етахь. 

24. Прахбнямь въ змдищенаыхь мФогахь. 

38. Примёлимь въ заниищентьсь мёстахь. 

32. Примфлимь въ защинонпыхь мёстахь, 

38. Примфипиь въ заауиенлыхь мйстихь. 

36. Точно соотвфтетвуоть 4еп5е РИ Синее Вгоз. 

38. Оптически совер. одипаовь съ ета Фепзе УП Свалее Вгоз- 
40. Соотвётетвусть Чо о вхёга Човзе Ри Свапес Вгоз. 

43. Почти ибсод. безпьфтень. Оптпч. свойства вигл. Маз-Сгозя. 
$0. Почти абсолютпо безцеф тен. 

5. Лочти абеолютио безцвфень. 

32, Почти абеожютио бездебтень. 

53. Почти абсолютио безизфтень. 

65. Одвнаковъ съ апглек, Лиз РИ Сраиее Вгоз. 

68. Не свободеть отъ мельчайшихь пузырьговъ. 

71. Не совершенно овободеть оть мельчайших, пузырьойъ , 


о 


ГЛАВА ХЕ. 
Оптичесые инетрументы. 


О глазБ. 


1. Глазъь есть оптичесый инструменть, который въ суще- 
«твенныхь чертахь состоить изъ ряда прозрачныхь сре- 
динъ, разграниченныхъ кривыми преломляющими поверхностями 
и крайне чувствительной чаехи зрительнаго нерва, представлято- 
щей сбхку, образованнуто изъ нервныхъ волохонъ; пучокь ду- 
чей, достигпий глаза оть свфтящейся точки, по преломдени 
хривыми поверхностями глаза, соединяется на сётхВ въ точку— 
дЪйствительное изображен, и черезъ это получается впечатлф- 
не, которое при посредств® зрительнаго нерва передается мозгу. 

На прилагаемомъ чертеж (97) изображено горизонтальное 
сЪчен1е человЪческаго праваго глаза, которое нёеколько боль- 
ше натуральной величины. 
Все глазное яблоко окру- 
жено твердою оболочкою, 
которая только въ перед- 
ней, нанболбе выпуклой, 
‚своей части й прозрачна; 
эта прозрачная часть на- 
зывается 40%0600 0болоч- 
лою (согпеа), а бфлая не- 
прозрачная часть 3 назы- 
вается 174ердою оболотнуою 
{зо1егойса). Кром того, 
тлазное яблоко снабжено 
еще двумя оболочками; непосредствекно съ внутренней стороны 
ЕЪ склеротикВ прилегаеть тонкая сосудиспивя оболочна СЪ 
{СВого14еа); съ внутренней стороны къ сосудистой оболочк® 
нрилегаетъь ренииа В, или сотиатая оболочка. 


Внутренняя поверхность сосудистой. оболочки покрыта чер- 
нымь пигментомъ, который иметь бархатистый видъ. Значе- 
не этого пигмента состойть въ томъ, чтобы поглощать лучи, 
отражаемые ретиной и препятствующие ясности изображен!й. 
Передняя часть сосудистой оболочки, находящаяся позади ро- 
товой оболочки, представляеть непрозрачную для свфта цвфт- 
ную радужную оболочьу г. г, называемую также ирисома: въ 
срединф радужная оболочка имфетъь круглое отверсте р, кото- 
рое кажется совершенно чернымъ и называется аранкогме заза. 
Отверст!е зрачка можетъ быть изы#нено при помоши особой 
системы мускуловь, а черезъ это регулируется количество 
свЪта, достихающее чувствительной части сЪтчатой оболочки 
глаза: при сильномъ свфтф зрачокъ автоматически суживается, 
а при елабомъ — расширяется; внутренняя поверхность ириса 
также покрыта чернымЪ пигментомъ. 

Близко въ ирису, позади его и зрачка, находится зн и 
сталика Г, которая заключена въ тончайшей прозрачной кап- 
сулб; передияя и задняя стороны капсулы соединены съ 060- 
бымп лучеобразными отвётвленями 5ё сосудистой оболочки. › 

Пространство @ между рого- 
вой оболочкой, ирисомъ п хру- 
сталикомъ называется передней 
зазной палерой, оно наполнено 
водянистою влелой (рилпог ааие- 
15); все пространство 0 между 
хрусталнкомъ и сфтчатой оболоч- 
й в кой наполнено прозрачнымъ сту- 
денистымь веществомь, назы- 

ваемымъ стенловидною влевой 
‚ итог Уи). Каждая изъ жид- 
костей, такъ же какъ и линза 
хрусталика, заключена въ весь- 
ма тонкую прозрачнуто оболочку. 

у Репитш В (черт. Эта) предста- 

Р вляеть тонкую полупрозрачную 

Черт. 97а. оболочку, которая обравована 
развётвленезгь зрительнаго нер- 

ва и. Нервъ п имфеть форму цилиндрической веревки, которая 
состоить изъ очень тонкихъ нервныхь волоконъ; отЪ мЪота, вету- 
плешя въ глазную камеру 0 эти волокиа расходятся въ вид 


а 
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лучей по вофмъ направлен янь по передней поверхности сетчатой 
оболочки (ретины); на своихъ концахъ нервныя волокна имфють 
форму пчелиныхь ячеекъ съ ядрами (ввутри); сверху сфтчатая 
оболочка имЪетъь видъ мозаики изъ тонкихь зимиидрическияе 
палочеко и призмитищескить цатфз (втулокъ), изъ которыхь 
первыя плотно вхолять во вторыя, а цапфы, имёюния плосвя 
трани, плотно прилегаютъь другь къ другу; оси палочекь и 
дапфъ расположены нернендикулярно къ поверхности сётаатой 
оболочки. Эта мозаика изъ палочекъ и цапфъ и предотавляеть 
часть глава, чувствительную къ свёту, т.-е. черезь нее полу- 
зается возбужден зрительнато нерва подъ дёйстыемъ свъта. 
Часть { сЪтчалой оболочки, находящаяся почти въ средив% ре- 
тины, называется эжелиинле пятноме по ея’ цвЪгу; въ ередянё 
желтаго пятна находится круглое углублен!е (уеа сетигаНз) 
около 1,25 ши. въ маметрв, которое представляетъ самую чув- 
ствительную къ свЪфту часть глаза; это есть мфсто нанболЪе 
яснаго зрёя; здёсь палочки расположены наиболфе близко 
другъ къ другу. Есть основав полагать, что отъ каждой 
палочки къ мозгу идетъ отдёльное нервное волокно, изолиро- 
занное оть прочихь, и поэтому возбужден каждой отдтль- 
ной палоции долаюно сопровождаться опздльльыме овътовымй 
озущенемв. . 

Мото 6; вотуплетя зрительнаго нерва представляеть часть 
ретины, вовериенно нечувствительную къ свЗту, и ноэтому на- 
зывается мелиныме пятиюлма, которое имфетъ около 2,5 ши. 
въ шаметрф. 

Хруспиьиниз Е иыфоть форму двояковыпуклой линзы, которой 
передняя поверхность иметь меныпую кривизну, чБмЪ задняя; 
онъ имфетъь сложное строен?е; по мёрЪ приближеня къ его центру 
показатель преломленя вещества хрусталика все возраетаетъ; 
различные слои разграничены кривыми поверхностями, близкАМИ 
къ сферической поверхности; кромБ того, хрусталикъ можеть 
измЪнять свою форму подь дВйствемъ мускуловъ, соединяю- 
щихъ его съ сосудистой оболочкой; это свойство даете злазу 
возможность получать узобразееня ‘различно удиленныхв прод: 
3461065 веада, а спутриатой оболочьть + незыввется. аквомлюда- 
зей (приспособленемт). 

Вообще система преломляющихь поверхностей глаза весьма, 
близка къ центрированной систем поверхностей вращеня, 
именно поверхностей эллипеоида вралиеня, происшедшаго отъ 
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обралщенёя эллипсиса около его большой оси, проходящей черезё 
Годеа село в средину зрусталика. 

По измфренямъ Нерлво?а, Тьма а и другихь числовыя 
знацешя оттишескихь элементов злаза, полученныя на осно- 
ванш наблюдеый при помощи офтальмометра (особаго при- 
бора), суть: 


а) Радусы заивизны: 


1) передней поверхности роговой оболочки .... 8 миллим. 
2) передней поверхности хрусталика. ......10 » 
3) задней поверхности хрусталика. ....... 6 » 
Ъ) Разстомия: 
1) оть передней поверхноети роговой оболочки до 
передней поверхности хрусталика . (а: ес. 4 » 
2) толщина хрусталика... далека 4 » 


3) оть задней поверхности хрусталика до ретины . . 18 » 


в) Показатели преломлешя опиюсанельно воздуха: 


1) водяниетой влаги .. дек 1,34 
2) хрусталика (ереднйй). . .... 645 
3) стекловиднаго т8ла „еее. 1,34 


Задняя поверхность роговой оболочки почти параллельна пе- 
редней и поэтому не производитъ изыфнен!я въ направления 
лучей, прошедшихь черезъ переднюю поверхность. 

Прнывняя формулы, выведенныя для комбинащи системы 
центрированныхъ поверхностей, получимъ, что злавныл, зпочни 
системы эквивалентной глазу находятся въ передней камерВ 
тлаза, между роговой оболочкой и хруеталикомъ, на разстолеи 
0,4 мм, другъ отъ друга; узловыя зпочии лежатъ близъ задней 
поверхности хрусталика Е на такомъ же разехоянши другъ оть 
друха (0,4 х0:.), такъ что ихъ можно считать совпадающими 
другъ съ другомъ; осью (оптическою) злаза служит лишл,, 
соединяющая узловыя тточки оз Гобва, сет; это и есть лия 
зря при наиболВе внимательномъ разематриван!и предмета, 

Фокусныя разстоящя эквивалентной системы суть въ про- 
странствв предмета 15 мм., въ пространств изображеня— 
30 мм.; разстояе одной главной точки до соотвфтетвующей 


узловой около 5 миллиметровъ. 
Очевидно, что ирисъ, находянийся мевду двумя оптическими 


системами — роговой оболочкой и хрусталикомъ, играетъ роль 
вещественной дафрагмы, а`его оптическя изобращен!я пред- 
ставляютьъ входное и выходное отверомя всей системы глаза; 
поэтому аналогичная вещественная дафрагма въ оптичеекихъ 
инструментахъ называется 1174602. 

Поле зря при наибольнемь вниман!и очень мало, межлу 
тЬмъ кавкъ общее поле зрёя простирается почти до 180°. 

Зрёше однимъ глазомъ. Въ состояи покоя (безъ аккомыо- 
дащи) резина нормально злаза обыкновению походитоя. в5 
4бовусь пространства ззображешя, таз что ‘на ней полу- 
чаетея ясное изображене отг предмета, безконечно удаленнало , 
такь какъ лучи, идушийе отъ каждой точки такого предмета, 
можно считать параллельными между собою, а потому они пе- 
ресфкутся въ фокальной плоскости пространства изображешя, 
т.е. на ретинз. По этой причин, между прочимъ, астрономиче- 
свя трубы устраиваются такъ, что лучи, идушйе отъ точки 
безконечно удаленнаго предмета, а потому параллельные между 
собою, пройля черезъ трубу, снова становятся параллельными 
и въ такомъ вид воспринимаются глазомъ. 

Аккоммодащя даетъ возможность глазу получать на ретин® 
яеныя изображения предметовь, находящихся на всевозможныхь 
разстоящяхъ, однако не меньшихь нфкотораго минимума, отъ 
20 до 30 сантиметровъ или около 25 сантиметровъ; это раз- 
стоян!е называется разстолнеме яеною зрюнёя. Когда наи- 
меньшее разстояне яснаго видВн!я превосходить длину 25 сант., 
тлазъь называть даленозоркиме (ргезьу4е). Глазъ, называемый 
близорукиле (туорез), находясь 05 состояний покоя, имфетъ 
фокальную плоскость пространства изображеня лёоюду хруста- 
ланоме и ретимой; такой глазъ можеть получать ясныя изоб- 
ражешя только отъ предметовъ, находящихея на конечных 
разстояилаз, при чемъ наименьшее разстояне яснаго зрёНя 
‚меньше 25 сантиметровь, а наибольшее —не равно безконечности, 

Есяи глазъ въ состоянйи покоя иметь фокальную плоскость 
‘пространства изображеюя и0зади фетины, то онъ не можеть 
получить на. ретин% яснаго изображетя даже для безконечно ` 
‘удаленнаго предмета, если передъ глазомъ не пометить соби- 
рательной системы, заставляющей дучи сходиться подъ бол%е зна- 
чительнымь угломъ; то жб будеть н дия лучей, идущихь отъ 
близкихъ предметовъ; таке глаза называются (пурениё рез) 
зтврлетротическилие. 
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Пусть Ё означаеть наибольшее „раветояше яснаго видЪея для 
даннаго глаза и №—нажкиеношее. 

Возьмемъ, _выЗето системы глаза, въ обоихъ случаяхъ экви- 
залентную безконечно-тонкую линзу, иомбщенную въ воздухв 
и совмщенную съ узловыми точками глаза. Фокусныя разстоя- 
ня такихь линзъ пусть будуть соотвфтетвенно {ь н [х; 
разстоян!е @ изображешя отъ линзы одно и то же въ обоихъ 
случаяхъ. 

Тогда будемъ имёть равенства: 


А д 
чакъ какъ Е>\, то м> 


По вычитави получимъ: 


1 1 
У < 


откуда р О: 9 

Изъ равенства (.() видно, что А означаеть фокусное раз- 
стоянйе тонкой линзы, которую необходимо помфетить въ узло- 
зыхъ точкахъ глаза для того, чтобы получить систему съ 
фокуенымъ разстоявемь Гх эквивалентную глазу при разсмат- 


. 1 
ривани ближайшаго предмета, Дробыо я измфряется область 


(ширина) аикоммоданаь зная Ри №, найдемъ А. 

По старой системВ разстояшя Ри №, а также и А, выра- 
жались въ дюймахъ; по новой систем (ХасеРа) обратная 
величина фокуснаго разстоян1я тонкой линзы, называемая силою. 
линзы, выражается в5 фолтуфять, при чемъ фокусное разетоя- 
не линзы выражается въ метрахъ; такъ, если =? 3, 3... 


1 11 1. : 

п метр», то сила линзы =1,5: 3 м дент; об- 
1 : , . 

ратно, еслн сила линзы + == дюптИямъ, то фокусное разетоя- 


. 1 ; 
=1е {== — метра. Поэтому, если Ён № выразить въ метрахъ. 
п , . ? 


1 . . 
то 4 получится такъ же въ метрахъ, Я —въ доитряхъ. 
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Съ зозрастомъ область аккоммодащи уменьшается, такъ отъ 
10 лЬтъ до 65, св 13 допты! доходить почти до нуля. Глаза, 
въ воторыхъ аккоммодащя почти исчезла, называются пресбю-‘ 
пическими (ргез®уор:зсН), они могуть видёть ясно только отда- 
ленные предметы. 

Велфдетв!е того, что преломляющая поверхности глаза не 
строго пентрированы и не представляютъ точныхъ поверхностей 
зращеня, глазъ, даже нормальный, обладаеть аспиаматиче- 
ской ошибной, хотя въ незначительной етепени; въ нфкоторыхъ 
же случаяхь астигматическая ошибка доститаеть значительной 
зеличины и можеть быть компенсирована, уиландрической хи 
зой, поставленной передъ главомъ. 

Различають два рода астигматизма правильный и неправиль- 
ный; празильный астигмализмъ выражается преобразовашемъ 
точки въ дв взаимно перпендикулярныхь. лив; при непра- 
вильномъ астигмативыв изображен!е точки представляеть боле 
сложную фигуру равсвян\я. Величина астигматизма по Гельм- 
тольпу опредфляется такъ ше, какъ и аккоммодащи. Вели при 
извЪетномъ состоя аккоммодали разсматривать какой -либо 
предметь, имъютай форму лини, то при различныхь направле- 
зяхь этой лиЕн разстояве яснаго видён!я различно; назовемъ 
наибольшее разетояне яснаго зидъшя черезь 0), наименьшее 
черезъ @; тотда величина астигматизма найдется изъ равенства, 


4; = т_ у . Если Р и @ выразить въ дюймахъ, то при Ах >> д 


40 


замфчается вщяе!е астигматизма на остроту зря. 

Кром того, глазъ ме ахтролкипичень: м%ета и величины изоб- 
ражен!, получаемыхь при помощи различныхь пвфтныхь лу- 
чей спектра не тожественны; волЪдотве различной преломляе- 
мости краеныхь и Фюолетовыхь лучей получается на’ ретин® 
вифето мочии круз ‘разсъяня съ даметромъ въ 0,04 мм. при 
аметр® зрачка въ 4 мм., что препятствуеть ясности изобра- 

.‚ жен; промежуточные лучи, желтые 35 эвленые, долота наи- 
боле явное изображение. 

Оптическая сила мыза ли сповобноеть кг различенйо 157ед- 
летоаз. Съ точки зоёшя прикладной имфетъь зажное значене 
сяЪдующ вопроеъ: каковы должны быть минимальные раз» 
моры изображения предмепиь ча сътчатой оболочкть дая во, 
запобы 12938 моз воспринять этота тредмета? 

Фиавюломя зря («Ррувююсльсве Орк», Ненявой2 и дру> 
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тихь) объясняетъ этоть вопросъ устройствомъ сзтчатой оболочки 
тлаза, состоящей изъ такъ называемыхъ палочекъ и цапфъ. 
Крутовыя или многоугольныя поверхности поперечныхь с%че- 
в концовъ этихь палочекь и цапфъ имютъ сред даметрь 
около 4,5 & (микроновъ), гл 1 и==0,001] миллиметра; этотъ 
даметръ колеблетоя между ? и 6 микронами. 

Пусть на чертеж (98) точна’ К есть узловая точка глаза 
(предполагая, что об узловыя точки совпадаютъ), разстояе 
которой оть ретины Д равно, 
какъ извфотно, 15 мны.: пусть 
предметь Р находится на раз- 
стояни (яенато зрфи1я) 250 мил- 
лиметровъ отъ точки К. Тогда 
лучи, идуще къ узловой точкВ, 

Черт. 98. . по ‘свойству посльдней, парал- 

лельны между собою въ прострая- 

ствахъ предметномъ и изображешя, а потому на ретин% полу- 

чится изображене Р’, Пусть линейная величина изображеня 

-Р’ равна 4,5 микрона, т.е. равна средней величинз дмаметра 

папфы на ретинЪ. Тогда уголь зрёйя а, подь которывмь ви- 
денъ предметъ, найдется изъ равенства: 


| & 4,5 и 9,0045 
У 2—3. 18-50 


0,00015; 5. вт 1” ==0,00015; 


3т 1 9360.60.60 


860-60-50} Ш” 5 


щ" =0,0008. 


—®; Но 311" 


= 


— 206265; в"=—0,0003.206965 == 69”. 


„Изё опыта найдено, что двф свЪтлыхь точки или дв% свт 
лыхь лиши на темномъ фон (или обратно-—двф темныхъ точки 
или дв темныхъ лик на свфтломъ фон) только тогда мо- 
туть быть раздёльно видимы, когда уголь зрёня, подъ кото- 
рымь видно разетояне между ними, въ ередкезгь достигает 
$0", т.-е. котда разетояще между центрами двухь изображений 
на ретинь достигаетъ 4,4 и. Это согласоваяе минимальнаго 
равстоян!я между центрами двухъ различаемыхь изображей 
еъ среднимь Маметромъ цапфь иепосредотвенно объясняетъ 
предфлы способности различен!я; два почти одинаковыхъ пред- 
мета кажутся глазу отдёльными только тогда, когда разстояе 
между срединами ихъ изображен! на ретинз не менше, чуть 
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разетояне средииъ двухь сосфдиихъь палочекъ, ибо только при 
этомъ услови изображеня двухъ предметовъ получатся на двухъ 
различныхь сосфднихь палочвахъ. Юсли же, напротивъ, сре- 
дины двухъ изображен! упадуть на одну и ту же палочку, то 
ихь дфйетве сливается въ одно, и предметы не будуть казаться 
раздвленными. 

Важно замбтить, что эта физ!ологическая теомя опирается 
на тоть факть, что способность различен предметовъ умень- 
шается для тъхь месть сфтчатой оболочки, въ которыхъ по- 
верхности палочекъ и пространство мёжду ними больше, чуть 
для углублен!я на сЪтчатой оболочек (юуеа сепёгаИз). 

ПоздиЪйнИя наблюдени покавали, что наименьший злолё зуть- 
зил, при котороме моцуие быть раздъльно видим дв тотии, 
доспинаетв 34". , 

Теоретическое рёшен!е того же вопроса на основан и мате+ 
матической теойи диффракщи свЪта показываеть, что наи- 
менвьиий уголь зрзНя долженъ быть больше 0,42'==95,2"; эта, 
величина утла зрёшя еоотвфтетвуеть нанменьшему д!аметру 
пазочекъ въ 2 микрона. (см. Введене 19). 

Дв параллельныхь лини аф и с4 (черт. 97а) мотуть быть 
видны раздфльно даже въ томъ случа, когда разстояше 4. 
между ними меньше разстояшя` пентровъ двухъ смежныхь па- 
хочекъ-оконечностей зрительнлго нерва, Это имфеть м%ото при 
отечитывани по верньерамъ. 

3..Очни,. Недостатки человческаго глаза устраняются при 
помощи очковъ, которые состоятъ изъ простыхъ тонкихъ линзъ. 
Для близорукихъ (ш1орез) примфняются разофивающуя линзы, 
чтобы уменьшить уголь схождевя преломленныхь лучей; для 
дальноворкихъ (нурегтегорея) необходимы собирательныя линзы, 
чтобы увеличить уголь схожден!я преломленныхъ въ глазф лучей; 
для глазъ отарческихь, потерявшихъ споеобность‘аккоммодащи, 
также необходимы собирательныя линзы. 

Предполатая зиомйую линзу равностороннею, получимъ слЁ- 
дующую формулу фокуснаго разотояшя {: 


я=и-0[ (3) 29. 


Въ среднемъ показатель преломлешя стекла кронгласъ, упот- 


= 3__2.0,528 
ребляемаго для очковъ, ил ==1,528; поэтому т =} 
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куда г == 1,056 Г. Задаваясь различными величинами фокуснаго 
раветоявя } въ метрахъ, нетрудно вычислить радусъ кривизны 
сферическихь поверхностей линзы и отшлифовать такую линзу. 

Сушествуеть дв системы обозначен для очковъ. По ста- 
рой систем иомеръ очковъ равенъ фокусному разетоянно 
линзы, выраженному въ дюймахъ. По новой систем номеръ 
очковъ означасть обратную величину фокуснато разстояя, выра- 
р-р дюп- 
тиямъ. Извфетно, что 1 метръ равенъ 39,371 дюоНма; а потому 
{ метр.=39,371 { дюйма = А — номеру очковъ по старой систем; 
м , 1_ 39,371 
= З9.87т; слфдовательно Хо =; 

‘ 
откуда получимь О, М= 39,371... (ОМ). 

Равенство (Р.М) позволясть по данному номеру № старой 
системы найти число доптрй Г) новой системы обозиачен!я; 
танть, если номеръ очковъ № = 7; число дюптрИ Р-=39,371:7 — 
= 5,633 дюптрыи. 

Для упрощешя вычисленй можно принять, что произведе- 
ве РМ=40. 

Равносторонкяя линза употребляется между прочимъ для умейь- 
шешя сферической аберралш, (стр. 151). Но часто употреб- 
ляются линзы, имБюпия форму мениска, въ которыхъ оба радуса 
имВютъ одинъ и тотъ же знакъ; таюя стекла называются 
лерисколичевкими. Въ нихъ астигматизмь и искажен!е изоб- 
ражев!й на краяхъ меньше, чВмъ въ равносторонниуъ линзахъ, 
хотя сферическая аберрашя длн точекъ оси несколько больше. 

Очки изъ юрнало грусталл (в ==1,54) обладалоть большетю твер- 
достью и менфе гигроскопичны, чфыъ изъ обыкновеннаго стекла. 

Съ 1896 тода во Франщи употреблятютъ для очковъ стекло с по- 


; 5 Т_2( 
° казателемъ преломленя и = 1,576. Изъ формгуы =. { 


женнаго въ метрахъ, х.-е. силу линзы въ доптуяхъ: 


т 


видно, что, при данномъ {, радусъ + тВыъ больше, чфыъ больше 
яз, а съ возрастаемъ 7 уменьшается сферическая аберращн 
разносторонней линзы. Тавя схекла называготся зкометропи- 
ческими. ели употреблять баритовый кронгласъ каталога 
Шотта (напр. № 71), съ большимъ показателемъ преломленя, 
то можно достигнуть большаго уменьшев!я сферической абер- 
ращйи (см. таблипу на стр. 151). ^ 
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Франклиновы очри состоять изъ линзъ двойной шлифовки, 
при чемъ верхвяя половина стекла пригоднадия разсматриванй я от- 
даленныхъ предметовъ, а нижняя —близкихъ; 06$ половины раздь 
лены горизоктальной линтей, препятствующей явности видя. Въ 
нфкоторыхъ случаяхь на обыкновенныя стекла наклеивають 
въ средикв добавочныя линзы или ихъ вплавзяють. Если изъ 
одной большой линвы вырзать двф части, расположенныя 
симметрично относительно ея средины, то получимъ очки «ор- 
тоскопичесвя», особенно пригодныя для глазъ, лишеиныхъ 
аккоммодатии, или дальнозоркихъ. Большая лииза, должна ить 
силу очковъ, дающихъ возможноеть ясно видфть ближайпие 
предметы данными глазами. 

3. Опредълене остропих зртлия тю Понбегуу производится 
пу помощь таблице, ва которыхъ отпечатаны строки изъ 
буквъ различной величины. Толщина штриховъ, изъ которыхъ 
составлены буквы одной изъ строкъ такова, что съ надиисан- 
нло при строк® разстоянёя этоть птрихъ представияется 1005 
злломё вв 1 минуту, а высота буквы въ пять разъ больше 
толщины штриха. 

Такая таблица вЪ мается на стЗн% хорошо освфщенной ком- 
ваты на разстоянш, капр., 6 метровъ. Если испытуемый субъ- 
ектъ можеть ясно видёть строчку № 6, то © эры нормально 
и равно едииииь; если ще испытуемому глазу яено видна 
етрока № 12 съ раветояня 6-ти метровъ, то врфе!е равно дроби 

671 й 
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‚ т-е. глазъ близоруюЙ; вели обратно, съ разстояя 


;-.— болБ- 


въ 6 метровъ видиа строка № 5, сила зрё1я равна 5 


ше нормальнаго. Разстояе оть таблицы не донжно быть мень- 
ше 4-хъ метровъ. ‚ —” 
Будемъ считать силу близорукаго тлаза и собирательной 
линзы -— отрицательной, а силу дальнозоркаго глаза и разеви- 
вающей линзы — положительной. Путемъ пробъ подбираютъ 
линзу такъ, чтобы зрее сдВлать.близкимъ къ нормальному. 
1 


Такъ, воли сила зрьня глава, равна (- ). то нужна разсфи- 


валощая линзу съ силою (+ ) моптр, опредвляемой прибли- 


д. 3 
зительно изъ равенства | — | --2=1;2==5; фокусное рав- 
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: 13 2 
стоя линзы найдется изъ формулы: 5: [= метра 


—66,67 сантиметра. 

4. Аспиилиинизие въ глазь чаще`всего происходить волбд- 
стве того, что роювал оболочка илтьете разминиию иривизну 
88 двуль мерибиноыкть плоскостлхь, веаилино перпепдилуляу- 
льке; при этомъ горизонтальное сЪчеше чаще имфетъ мень- 
пую кривизну или больший радуеъ, чёь вертикальное. 

Для опредфлея и устранемя вяв]я астагматизма на 
ясность зрБыя примфняются ублиндричесте линзы или сфери- 
ческо-цилиндрическя. 

Чаше употребляются цилиндричесыя линзы, вЪ которыхъ 
одна изъ поверхностей ялоснал, а другая чалиндрическая, 
обращенная въ плоской сторон своею вогнутостью или выпук- 
лостью; но встрьчаются также линзы, ограниченныя двумя и- 
личдрическими поверхностями, при чемъ оси поверхностей мо- 
туть быть или параллельны. между собою, или взаимно перпен- 
дикулярны; иногда употребляются линзы, въ которыхъ одна 
поверхность цилиндрическая, а друлюл сферическая. 

СБчевя простыхъ цилиндрическихь линзъ плоскостью, пер- 
пендикулярной къ оси цилиндрическихь поверхностей, имвютъ 
ТБ ще формы, что и въ линзахь сферическихь, а потому и 
дЪйстые ихъ на пучекъ падающихь свЪтовыхъ лучей одина- 
ково съ дйстыемъ сЪчен! линзъ сферическихъ и можеть быть 
опредфляемо по формуламъ, выведеннымъь для сферическихь 
линзъ. Сфчевя цилиндрическихь линзъ, параллельныя 0еи 
цилиндрической поверхности, имЪють форму ирялоуюлиие и 
ДЪйствують на падающя лучи, какъ плоско парахлельныя пла- 
стинки: они могуть только перемфстить падающЙ лучЪ въ направ- 
лен параллельное. Общая формула для опредфленя фокуснаго 
‘разотонея тонкой цилипдрической линзы, олфдовательно, будетъ 
та не, что и для тонкой сферической: == (в— 1) (5—5); если 
силу линзы въ доптМяхь означимь черезъ 2, получимъ: 


1 
т 
Эта формула даетъ возможность вычислить радусы кривизны 


пилиндрическихь поверхностей по ‘данной силё #, показателю 
преломлея и» и обратно. 
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Простая пилиндрическая линза можеть имфть вшяне только 
на то мериданное сЪчен!е глаза, съ которымъ совпадаеть ея 
сЪчен!е, перпендикулярное въ оси цилиндрической поверхко- 
сти, — поэтому, при надлежащей сил цилиндрической линзы 
и надлежащемъ положен!и оси цилиндра относительно мерищан- 
ныхь офченй глаза, можно устранить астигматизмъ въ изобра- 
жеви на офтчатой оболочкв глаза, 

Линза, въ которой оси пилиндричесвихъ поверхностей взаимно 
перцекдикулярны, одна изъ поверхностей выпукла, а другая 
вогнута, навывается биуилиндрической. Такая линза дёйствуеть, 
кавъ комбинатя двухъ цилиндрическихь линзъ— одной плоско- 
выпуклой (положительной), собирательной и другой плосковог- 
нутой (отрицательной) разсзиватошей, при чемъ оси цилиндри- 
ческихь поверхностей взаимно перпендикулярны. Пусть сила 
линзы собирательной равна -|- 5 7), разсзивающей (-— 2 Л), тогда 
линза обозначается слёдующимъ обравомъ: 


й.-Е5).4А.5е4.[ ей.—2В.А. фот; 
ИЛИ ей. -5Р. А... С3сй.-—-2 В.А ют, 
т.е. первая поверхность, обращенная къ предмету, силою -- 5 
доитр съ вертикальною осью цилиндра; вторая поверхность, 
обращенная къ глазу, —— силою въ (— 2.1) двз моптри съ го- 
ризонтальною осью цилиндра. Знакъ | или <> означаегь сое- 
динете поверхностей. 
Радуеъ каждой изъ поверхностей‘ вычисляется по формуль 


Е 


{0 : +=®-0 (; —#) ; для первой плоско цилиндрической 
й . 


линзы 9, ==со; слов. ; для второй т; = соул, = 


п 


=ь разность 5 — (-—2) =7, выражаетъ величину астиг- 
й 


мативма въ дюптряхъ. 
Очень часто въ очкажь для уничтощевя астигматизма глазЪ 
употребляются сферичесно-цалиндричесня линзы, въ которыхъ 
одна поверхность сферическая, а другая — цилиндрическая. 
Такая линза, обозначается олёдующимьъ образомъ: 
9. Е5РЗеи--3РА—; т.е. сферическая поверхность об- 
ращена къ предмету, иметь силу-|-5 дюптрй, цилиндриче- 
вкая поверхность силою - 3 дюптри обрашена къ тлазу, оеь 
цилиндра горизонтальна. 
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Такую линзу можно разсматривать, какъ комбиналию двух 
линзъ, — еферическо-плосной и плоско-цилиндрической, соеди- 


. 1 
ненвыхъ плоскими ‘поверхностями. Сила одной 2, = (и, — 1); 
а 


сила друтой а, = (в — 1) 1, т" 1, РТ Воли- 
т 8: 2. 
чина астигматизма равна силф пилиндрической линзы #., 

Если первая изъ поверхностей такой линзы выпукла, а дру- 
тая вогнута, то ВЪ томъ случа, когда цилиндрическая поверх- 
ность иметь меньший ращуеъ, чБмъ сферическая, вся линза 
дЪйствуеть, кавъ собирательная, въ сфченши, проходящемъ 
черезъ оеь цилиняра и какъ разефивающая—въ сфчени пер- 
пендикулярномъ, 

5. Опредълене аспипмотизна лаза иметь излью найти на- 
правлете двухъ мериманныхъ плоскостей, соотвЗтствующихь 
наименьшему и наибольшему радусамъ кривизны. Беруть по- 
лукругь, на ноторомъ проведены радусы, напр., черезъ десять 
традуеове. Глазъ, нъ которомъ нЪть астигматизма, на извфотномъ 
разстоян1и видить яено вс радусы этого полукрута; глазъ 
зетигыатичесь в, близорув видить яено только одина 135 ра- 
9#с065 этою икру; обчеше глаза, совпадающее съ этимъ ра- 
ДЛуеомь, и будеть одно изъ плоскихь свченй; — а другое ЕЪ 
нему перпендикулярно. Такимъ образомъ опредфляются чрав- 
лешя искомыхь сфченй, Вели тглазъ не близворуюш, можно 
сдфлать его близорукимъ, иомбстивъ передь нимъ собиратель- 
ную линзу. . 

Для опредфлевя направлен!я меридтанвыхь плоскостей мож- 
но также воспользоваться 600%, на которой начерчена система, 
септьиыхе ‘и темныхв понцентрическияь полець. Помъетивъ 
такую шейбу передъ роговой оболочкой глаза, можно видвть отра- 
женное изобразкене этой системы колець въ роговой оболоче?. 
Въ астигматичеекомъ глаз изображеня колецъ будуть имфть 
не круговую, а злиптическую форму; оси влипсисовь совпа- 
даютъ съ направленми искомыхъ мериданныхь сфчен!йй. 

Опредзливъ направленя искомыхъ сфченй, необходимо найти 
ихь преломляющую способность. Сначала путемъ пробъ подби- 
раютъь къ глазу сферическое стекло, при которомъ пробная 
таблица наиболфе отчетливо видна на иввфетномъ равстояти; 
къ этому сферическому стеклу, также путем» пробъ, подбираютъ 
такое цилиндрическое стекло, при которомъ влизсниь сз сфери- 
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ческимв получается еше болВе ясное изображене. Поелё этого 
Необходимо къ цилиндричеекому стеклу подобрать еще боле 
точно сферическое стекло, такъ какъ одно это стекло безъ 
пихиндрическаго могло быть подобрано. для астигматическаго 
глаза сначала только приблизительно. 

Обыкновенно этотъ подборъ дълается врачемъ. На практикЪ 
неудобно пользоватьея двумя стеклами для одного глаза; по- 
этому выбираютъ сферическо-цилиндрииестя стекла или бици- 
линдричеся сз перекрестными осялиь. 

Пусть, по изсл5дованцо, оказалось, что аномаля въ. вертнкаль- 
номъ сфченш равна (—1.0)}; въ горизонтальномъ -- 2 7); тогда 
недоетатокъ зрёыя можно устранить при помощи слёдующихь 
трехь вомбинацй: 


1) й.--2).3.—3). А. лю" 
2) И. 0. Ам. СИ. —12. Атюк 
3) си.-3 О. Авт. С .—15. ` 


При помощи цилиндрическихь линзъ можеть бьггь совершенно 
Устраненъ правильный аспиилотизме и до нФкоторой степени 
упучшается зрёне при н®которыхь формахь ненравильнаю 
астипмиттивло. Въ томъ случаъ, когда на роговой оболочив 
имфютея рубцы, грани и вообще рфзыя ивмёнешя формы 
поверхности, нфть возможноети исправить зрёше при. помощи 
цилиндрическихь линзъ; но и въ этомъ случаё достигаютъ 
ъулучшеня зоБня поередетвомъ особой формы очковъ (Биеповй- 
1асве ВхШе). 


18* 


ГЛАВА ХИ. 


Вычиелеве оптичеекихъ еиетемъ. 


1. Вов оптичесяе инструменты полезно раздфлить на ДвЁ 
труппы: 1) системы, даюция дюйетвительное изображение пред- 
мета; тащя системы называются просконныли къ нимъ 
принадлежать глазъ, фотографическй объективъ, волшебный 
фонарь; 2) системы, даюция лимимое изобразжюеще предмета; 
тавя системы слувать нособелв злазу; стода относятся лупа, 
микроскоть, зрительная труба. 

Фоторафическй алтарь въ еущественныхь чертахъ с9- 
стоить изъ энелнюй камеры, съ одной стороны которой нахо- 
дится объеииеь, а съ другой матовое стекло или свЪто- 
чуветвительная пластинка. Задача фотографическато объектива 
состоить въ томъ, чтобы на матовомь стеклЪ или свёточув- 
ствительной плаетинкВ, при посредств тонкаго пучка лучей, 
даль дайствительное, перспективное изображеве предмета, им$ю- 
шаго значительное пространственное протяжен!е. 

Лупа даеть возможность тлазу разсматривать малые пред- 
меты, помъщенные оть глаза ближе наименьшаго разетоявя 
яекато видфен— 25 сантиметровъ, и увеличивать утоль зрфн!я 
до предфла оптической силы глаза (30"—1”) или до угла удоб- 
ной равличаемости—2 минуты. 

Мнроскоиз иметь ту же задачу, что и лупа, и позво- 
ляетъ глазу видфть близв!е предметы салинаё незналиипельныхе 
‚зазмтьрова. Микроскопъ состоитъ изъ двухъ отдёльныхь опти- 
чеекихь системъ- оббектива и окуляра. Задача объектива, со- 
стоить въ томъ, чтобы дать дЬйствительное, увеличенное из- 
обращее весьма малаго предмета; окулярь даетъ возможность 
глазу зидёть это дЪйствительное изображене еще боле увеля- 
ченнымъ. Въ то время, какъ лупа способна дать ясное изобра- 
жене лишь съ незначительнымъ увеличешемь-— около 10 разъ‚— 
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микроскоть даеть уведичетя въ изоколько сотенъ и даже ты- 
сять разъ. ^ 

Эрительная труба предназначена для разсматриваня гла- 
зомъ весьма. (безконечно) удаленныхь предметовъ, имфющихь 
зкачитезьные размёры. Какъ и микроскопь, труба состоить 
изъ двухъ отдёльныхь системь объектива и окуляра. Объек- 
ливъ даеть дъйствительное, уменьшеиное изображен!ё удален- 
наго предмета; окуляръ выполняеть роль лупы, давая возмож- 
ность видЪть изображене, полученное чрезъ объфективъ. 

Узюлё отверспия (входнаго) пучна падеюцуиов лучей весьма 
малз въ фототрафическомъ объектив, луп8 и окулярахь, н- 
сколько болмше въ объективБ зрительной трубы и вееБма ве- 
лнкь въ объектив микроскопа (до 180°). Утолъ, образуемый 
заавныма лучами съ осью системы, опредЪляющий въ то же 
время и 91045 иолл зртъиёл, весьма великъ въ фотографиче- 
скихь объективахъ (до 30° и болфе), значителенъ въ окуля- 
рахъ, малъь въ объектив зрительной трубы и особенно михк- 
роскопа. 

Изъ етого кралкаго описан! частей оптических инстру- 
ментовъ ясно, что главное вкиман!е должно быть обращеино 
на возмомено совершенное построен объектива, чтобы полу- 
чить черезъ него изображен!е свободное оть перечисленныхь 
въ главахъ (ГУТ) недостатковъ. 

Окуляръ, при всемъ совершенствё его построевя, можетъ 
только передать. оъ достаточною ясностью т подробности, ко- 
торыя даны объективомъ; окудяръ не можеть улучшить изобра- 
женя, полученнаго черезъ объективъ, 

Въ параграфВ (19) введевя доказано, что оптическая сила 
зрительной трубы, ея способнооть давать подробности въ из- 
ображени зависить прежде всего отъ дламетра отверстёя объек- 
тива, есль объениииез Фютипримесни соверлиенень, т.-е. свободен 
отё различно рода аберреий; при этомъ уелови вели- 
чина подробностей въ предмет опредзляется уломъ 9, кото- 


2 «= 72” 


рый вычисляють изъ равенетва 82 ф 50,61 или 9“, 


здесь ф-- уголь между главными лучами, идущими къ крайнимъ 
точкамъ линейнаго элемента; & — длина волны овфтового луча, 
Падающато на объекливъ +-_радусъ отверошя объектива; 
при этомъ 4 ит выражены въ михдиметрахь. 

Въ СО тлавБ доказано, что при разсматриван!и элемента для 
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систежь, ‘удовлетворяющихъ условшо апланатизма, отношен{е: 

субъективной яркости изображен1я для глаза вооруженнаго къ. 

сУбъективной яркости для глаза невооруженнато выражается 
р 


6% р: 

ЕТ ВЪ случа микроскопа и я. 

случаЪ зрительной трубы. Въ случав предмета, имЪлощаго: 
„8 


авенствомЪъ Н. 
р я. 


форму точки (звзды), дм Въ этихъ формулахь Н и 
о . 


„Н.--вубъекчивныя яркости для вооруменнаго и невооружен- 
наго таза г и р-ращусы объектива и зрачка глаза въ. 
миллиметрах; ГР и у — увеличен1я; & = изм и — числовая 
апертура объектива микроскопа; 9=9250 миллиметрамъ — наи- 
меньшему разстоянпо яснаго видфЕя. Изъ этихь формуль 
видно, что субъективная яркость изображен1я для безконечно- 
‘удаленной свфтящейся точки въ глазв вооруженномъ пропорио- 
нальна квадрату отверстя объектива. 

Можно показать, что предфль оптической силы объектива, 


1 
микроскопа опредёляется изъ равенства: #5 25? тдВ а- наи- 


меньшая длина въ миллиметрахь линейнаго элемента въ пред- 
метз, различаемая при разсматривати въ микроскопъ данной. 
числовой апертуры & и освёщени предмета свётовыми лучами, 
съ длинного волны 4. 

При опредбленши оптической силы зрительной трубы мы 
приняли за предметъ салюсеттящиуюся точку. Черезъь микро- 
скоть приходится наблюдать изображен я предметовъ несалю- 
саътящится; эти пзобращешя получаются при прохождени 
свфтовыхь лучей черезъ ткань предмета подобно тому, какъ 
пучекъ свЪфтовыхь лучей проходить черезъь диффракщеннузо 
рЬшетку; непроврачныя мЪста ткани растительной или животной 
можно уподобить непрозрачнымъ чертамъ, сдёланнымъ алма- 
зомъ на стекл диффракщоиной рЬшетки. 

Очевидно, что при прохождени свфтовыхь лучей черезъ 
ткаин, получалотся диффракщонныя нзображен!я; форма этихъ 
изображен! и размВры обусловливаются строеемъ ткани. Въ. 
микроскопв приходится наблюдать диффракщонныя изображе- 
в!л, которыя по отношению къ предметамъ можно назвать 
вторичными; по виду вторичныхе, диффранониыта изобра- 
зи представляется необходимость ‘разлить салные пред- 
мепил. 
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Пусть черезъ объективъ микроскопа разсматриваются по- 
очередно двБ диффракщюнныхь рёшетки, состояния изъ ла- 
`ралхельныхь чертъ, разотояее между которыми соотв®тетвенно 
4 и 4,, при чемъ 4, < 4,. Даффракцюнныя изображеня, полу- 
чавмыя при этомъ, по форм будуть совершенно одинаковы; 
разлив будеть состоять ‚только въ разстоящяхь между со- 
сздними диффракщонными спектрами. 


4. 1 0, : 
—" ; откуда т 9, = 


По формул (етр. 3%) имфемъ: == 
й 
а” 
считая отъ средией бездвфтной полосы, ©, — уголь отклоненя 
овЪтового луча оть начальнаго (центрахьнахо) направленя 
поелв прохождевя черезъ рфшетку. Для спектровь 1-го по- 
рядка (номера) получимь въ примфнени къ микроскопу: 


Здвсь Ф-— интерваль рФшетки, я — номерь спектра, 


: 41. рн А. 

310: =д; эт 9’ а, 
здесь 7 овначаеть длину свфтовой волны въ воздух, показа- 
тель преломленя котораго равенъ 1. Если лучи въ пространетв® 
между (предметомъ) — рёшеткой и объективомь микроскопа 


будутъ проходить черезъ среду еъ показателемь преломленя %,, 
то длина съЪзтовой волны 2 будеть другая, и опредфлится 


изъ равенстка: 1. 
мулы прийуть видь: 


2 
Я; = ДБаписанныя выше фор- 


Чтобы судить о строен диффражцоннаго изображешя, не- 
обходимо видЪть въ ми- 
кроскоп, кромё цен- 
тральной свётлой поло- 
сы,‹ еще оба спектра 5 
1-го порядка. А это воз- “ 
можно только въ ТОомЪ 
случаЪ, когда (чер. 93) 
шучи— 0,0, 0. 0,—иду- 
пе оть рёшетки къ пер- Черт. 89. 
зому спектру, падають 
по крайней мфрЪ на край. объектива (0 мнкроскопа. Утоль 
отклонен я ихъ отъ оси СМ назовемъ через 1; наименьший 
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инзерваль рёшетки, соотвётетвутоний наибольшему отклоие- 
но и, назовемъ черезъ —4; показателя преломленя среды 
ОМ — черезъ т; тогда получимъ равенство: 

д. 
па’ 


зши= откуда а= .... @) 


НВ 
А. : 
или а= в ТВ а=изши. 


Въ разематриваемомъ случа® исмочниие свъта % нахо- 
Яитея на оси объектива, направлеше надалощихъ лучей совпа- 
даетъ съ осью объектива. 

Если бы лучи 5 падали на рёшетку наклонно къ оси, то 

2..... (@). 
2а 

Понфстимъ (черт. 100) источникъ свфта (5,) въ такомъ раз- 
стояншт оть осп СМ объектива, чтобы лучъ 5,6, идушй къ 
нулевому спектру, образоваль 
въ осью уголь и, равный поло- 
вин% угла отверстия объектива, 
а лучъ с.0,, отклоненный велёд- 
стые диффракщи и ндущ въ 
первому спектру, упаль бы на 
другой край 0, объектива, т.-6. 
образоваль бы съ тлучемь 6.0 

Черт, 100. уголь 2%. 

Пусть 86,0, предотавляеть 
ходь луча черезъ центръ отверствя с, ршетки, направленнаго 
волёдетйе диффракши также къ первому спектру. Описавъ 
дугу с изъ центра 5, и ©й, изъ центра. ©, и, принимая весьма, 
малые тр-ки сс, и вй:6, за прямоугольные въ точкахъ #, 
и А,, найдемъ разность хода лучей 5,60, и 56,0, по формул: 


можно покаваль, что @== 


Лис, Е & №, == 2. 6,6, . ии =24 51 = 


А 


откуда == 
УД 2п.зши 23а 


Ичакъ, нанменьшая длина, различаемая черезъ микроскопъ, 
вычисляется по формул (4'); зта длина въ милдиметрахь про- 
поршональна ддинв волны А и обратно пропорщональна чи- 
словой апертурз а = зши, Такимъ образомъ, спроенемв 
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обзектива обусловливается оттимеская сила зрительной прубы 
зы иероскота. 

Въ зависимости оть навначешя объектива къ нему предъ- 
являются различныя требован1я, и нЪтъ необходимости предъ- 
являть вов невфетныя требованя къ каждому объективу; че- 
резь это облегчается построене объектива. 

2. Въ главахъ (ГУ—1Х) мы разсмотрфли различиые недостатви 
изображен, получаемыхь черезь системы центрированныхь по- 
верхностей и вывези услов\я для устранешя этихъ недостатковъ. 

а) Бе случаю широка отверстия падиоциио пучка лучей, 
необходимо соблюсти слёдующйя услов1я: 


1) 2(): Фиг (= =). ... 5, етр. 148), чтобы уничто- 


вить сферическую аберращио для точки предмета, ленашей на 
оси ен системы. 
т . 
эх В.А (> =... .. (Х, стр. 166), чтобы плосвйЙ эле- 
мень, > порпендикузярный къ оси системы, изобразилея пло- 
скимъ же олементомь, перпендикулярнымъ къ оси системы. 


а 3 
3) 3(} ) И) =0..... {14', отр. 177) для уинчтоженя 
1 ® 


й 
ошибки „кома“. 

Ъ) В случаь поно пучка лучей необтодимюо выполнить 
слидуюиия уравнеия; 


8). 


тожетя астигматизма. 


БЕ .({- 1 = 
1 ПА 
визны изображения, 
В о пт 
) це т В 
Всз приведенныя разенства отноеятся иъ лучамъ однород- 
нымъ, монохроматическимь, всё приведенныя  погрённости 
суть состазныя части сферической аберращи в5 широкома слиы- 
слю. Въ случа разнородныхъ, разноцвётныхь лучей, содержа- 
щихся въ падающемь пучкЪ, необходимо сверхъ того выполнить 
равенство: 2) 8,4 (©) 
АЙ, п /ь 
тожешя хроматической аберращи. 


„.(8, стр, 131) для уяич- 


. (7, етр: 211) для уничтоженя кри- 


.. (Стр. 235, ГП) условые ортоскоши. 


. (УТ, стр. 190) “для унич- 


Естественно возникаеть вопросъ о томь, вс ли возмонныя 
погр®шности въ изобрамени разсмотрёны, нётъ ли еще ка- 
кихъ-либо? 

Астрономъ Ти. $е14е1, разематривая пучекъ лучей, падающий 
изъ произвольной точки пространства лежедацей, ошиь оси вим- 
метрёг системы и, ограничиваясь членами опретьлю порядка 
относительно данныхъ величинъ, опредляющихь, положене 
падающаго пучка, вывель облия формулы ‘для вычисденя сфе- 
рической аберрации. Эти формулы имфютъ слфдующий видъ: 


Е ба ви 248 -[ 6% 64 -- 6485 2, ==0,5, ЗН ©, -- 0.8 6,84. 


Здфоь 2„ н в, означаютъ соотвЪтелвеино сферическую аберра- 
ю однородныте лучей въ изобращеняхь, полученныхь при 
помощи мериданнаго или экваторальнаго пучка оть системы 
центрированныхъ поверхностей; коэффищенты с, 6». .&— 
нЪфкоторыя постоянныя, завибятщя отъ положеня точки пред- 
мета; множители 3, , 5... — зависятъ отЪ величинъ, опредв- 
ляющихь систему, а именно, —похазателей прелолленя вредина, 
206095 кривизны преломляющихе поверхностей, разстоянчй 
между поверхностями, разстолнй бафролиа отв соотвпят- 
ствующихь прелолляющихь поверхностей, отверстй и дафразма. 

Если величины системы’ поверхностей подобрать такъ, чтобы 
удовлетворялиеь пять урн $ =0; 8:=0; =0; 3, =0; 
$; ==0; то система будетъ свободна отъ перечислеиныхь погрш- 
нобтей {1—8, 1—8) п даетъ анастигматическое плоское изображе- 
н{е оть плоскаго предмета, перпендикулярнато къ осп. Изображе- 
не, свободное отъ перечисленныхь выше недостатковъ съ точ- 
ностно до величина 3-ей. степени, называется нзображенщежгь 
Т. Зы@еРя, такъ какъ твою аберрашщи 3-го порядка даль 
впервые 1. $е14е1. 

Множители 51, *`.5; формулы №, Зе@еРя весьма сходны ст соот- 
вЪтотвенными первыми частями ур-н1й (1—8, 1—3), выведенныхь 
при отдёльномъ разсмотрён оптибокъ по методу В. АБЪе; по- 
этому система центрированныхъ поверхностей, удовлетворяю- 
щая одновременно снетемв ур-ый АБфе, также даетъ изо- 
бражее1е, свободное ‘оть аберраши въ смысл теор Зейделя. 
Независимо отъ уничтоженя сферической аберращи въ широ- 
комъ смыслв оптическая система должна удовлетворять условшю 
ахромативма. 

Однакоще нфтъ необходимости отъ всякой оптической сн- 
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стемы требовать выполнетя вофхь перечиеленныхь условй. 
Сообравуясь еъ цёлью системы, достаточно требовать оть нея 
выполнешя лышь ифкоторыхъ изъ перечисленныхь услошй. 
Такъ, от объектива зрительной трубы чаще всего требуютъ 
выполиеня только перваго и третьяго услов!Й (а), а при маломъ 
Даметрв объектива — только перваго. Обзенихив» минроскопа, 
при возможюно большой числовой атертилуь, долженъ удовле- 
творять двумъ первымъ усломямь. Напболве сложныя требо- 
вавйя предъявляются из обзективу фотоиуиифимесколю; одиако- 
же издЪеь главное внимане обрадцается на уничтожене посл®д- 
нихъ погрёшностей (5), связанныхь съ примфненемъ тонкаго 
пучка, значительно накионеннаго къ осн. Сверхь того оть казж- 
дой ‚изъ перечисленныхт снетемъ требуется выподнене условя 
ахроматнзма. 

Приведенныя формулы служатъ для предвадлилельнояо вычи- 
вленая оптической системы; при этомъ опредфляютъ приблизн- 
тельныя величины данныхъ для построевя енстемы, Съ этими 
приближенными данными дфлается точное туунонометрическое 
вымиолене хода лучей и величины аберрации путемъ пробъ 
доводять аберраши до возможнаго миннмума и получеюте 
окотлиительныя дализыя для построенёя системы. По этимъ 
даннымь строять систему; опредфляють непосредотвеннымь 
измфрешемъ необходимые размЪры и снова, вычиеляють остав- 
пияся аберразци тригонометрически. 

8. Разсмотримь для прилиьра вычисление объектива зраипель- 
ной трубы. Пусть эквивалентное фокусное разетоян!е { объек- 
тива равно 20 сантиметраль; онъ долженъ быть ностроентъ изъ 
лвухъ обыкновенныхь сортовъ стекла, по каталогу Бероб’а 
кронглаеъ — № 8; 0.60.12о'=1,5179, “=60,2 и флинтглаеь 
Х 86; 0.108; ло” = 1,6208; и ==86,2. (Стр, 254). 

Вычнелихгь сначала необходимыя данныя для }==1. При- 
мемъ, что линзы безконечно тонки, отдФлены другь отъ друга 
тонкимъ слоемъ воздуха, что снотема должна быть освободив: 
1) ое сферической аберращи для точки лежащей ив ови; 
2) отё ошибки „кома“ ами, ‘по то же, выполнять усло- 
ве зызовъ; 8) отв ороматической аберращи для случая 
воприкасеощуится линзв; 4) долоюна илиъть эквивалентное фо- 
хусное разстолие, рабное 1. 

Прежде всего развернемъ формулу для уничтоженя опибки. 
„кома“, {стр. 166. Х’ или отр. 173. 14”). 
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Имфемъ вт случа четырехъ поверхностей: 


И '(5=)= (5); ши мо, 4 (ЕО 
бд} = 0... $; ви 90,4 де} 0. 


Держась обозначенйй стр. 156, случай @, получимъ: 


Дая 1-0й поверхности: 
ти Чаи, 
ГТА Ио НЫ 


ВЛ 1 
1 1) 1 Ги) я —1 
@ы- и, ( 6 ) и Г: я, ( Р-Я 
й й < В \& й 
т 1 в —1 1 11 
м [ 96 я г. == |; ша ] 
1 е Ил 1 НЫ 


Ц) т. 
ме те, неа те 


вии 
Кии < 


в в 


Том 1Щм. и тот 
В 


а й 

ии 

й о те т 
т 1 


т, в 


9 
9 \ [о 
ВТ) 
9. ил + и 

й 
ео т-1 Кл 

Е. Е | . 

т, а аыт, 


94(.) Е м _ Ж- м 9 ро 
"оне, т р и ти 


—: @,— Пен 2) тт @) 
Ш ан ет Я е,? тия 
11 (ии?) 1 
в. : и ща 
Чиа (=), 99 ры ет,‘ 
= 4 :.::- 0). 
‚ ая 1-й линзы: 
) 1 1 2-1 1 
И т в . Р.Е. (1). 
30 (=) 1 т т вел зи, ® в, @ 


йа 2-й мивы овначнагь показателя черезъ я,, ратусъ пер- 
вой поверхности черевъ 7,; обратную величину фокуснаго раз- 
стояшя черезь д,; вмВото ©, подотавимъ &; получим: 


1 1 
виа; ел А, Ня; 
© © ©: 
отвлозалотьно 
% чь зу № —-1 
26,4 (=) и, —1 фл я 
т, 1 1 Я 
7 т ( тя я, —1 9 
эь--1 2,1 


_ рае 
9 9” ть 
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Полагая в, ==сэо для предмета безнонечно удаленнаго’ отъ 
1-й линзы п означая для опмметии обратныя величины радЁу- 
совъ кривлены поверхностей, обращенныхь къ предмету соот- 
втетвенно: 


попучимъ услове Эшизовъ нли Фраунгофера для систелня 989.75 
злонкихь, соприкасмощихся ина: ` 


и 1 0} и -1 и 
01 й ить И ь В 
4 ( ). ит т 


я, --1 3-1 


т, 


9—0... . 91). 


Итакъ некомая снотема двухъ безконечно токкихъ соприка- 
«ающихся линзЪ должна удовлетворять снетем8 слфдующихь 
4-хъ ур-ый съ 4-мя нецавзетнымн 01, 0, $, 9: 

1) для устранещя сферичесиой аберращи (форм. (1) п (2) 
©тр. 156): 


м 2 а зи- р? 
ЧЕ ЕЕ 
‚— 


4. -Е1 81,2 
‘ Е 2 вн ит фе -- 
в В 


Ш а 
СТ 


И 


.. @1; 


1) гнвивалешиное фопусное разстолиие { равно 1. 

1 1 

ВА 7. 

ТУ) Услове ахролиитизма (форм. 8, стр. 192) 
о; пан 9-0... (1%). 

эр о 
Рищеше. = 
По даннымъ 1; и т, находимъ 9, и 9, изъ ур. (ИТ) в (ГУ); 

полученныя значеня подставимъ въ ур-шя (Т} и (П), изъ кото- 


Я -и..... (0 лан += 
: 
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рыхь найдемъ 0; п 0, Такь кавъ ур-вя (ПП) п (Гу) 1-й сте- 
пени относительно неизвфетныхь 9, 9, то эти нензвфетныя 
имботь только по одному значенцо при данныхъ 7; И *. 
Ур-ше (0) 1-й степени относительно неизвфетныхт 0, ©, а 
Ур-не ()—2-й степени; такая система дастъ для каждато изъ 
нензвЪетныхь по два значеня. 
При т”, >*,, найдемъ: 

ты 
ее =. 

Ь 


(форм, 9, стр. 193). 

Въ системахъ, служащихь пособемъ глазу, каковы: лупа, 
мнироскопъ, зрительная труба, при уничтожени хроматической 
аберрапйи соеднняюъ лучи сцектра-—920, #0, иг, къ которымъ 
глазъ обладаетт нанбольшею воспримчнвостью. 


Для кронгласа № 8.0,60: т, = 
Для флынтгласа № 36.0,108: 


и 0,4007919 199» == 0,1808840,. 
Вычиеслиме поэффиюиеития (Т) и (11) урлий. 
и? = 1,817 ут = 0,1812482 
м —1=0,5179; 190, —В = 11149459 


чи -| 9-1) =0,4010885 
ж- 9-2) =0,5462885. 
2, -+1=4,0358; 10 4-1) ==0,6059404 

п? = 1,6209; п, =0,2095686 


—1= 14, — |= 17925818 
э,-1=2,6209; 90 -- И =0,4188845 

2; бы == 0,5537826 
Чи, -- 1) =0,6274068 
1=5,8606; 1931, --1) =0,7679424 
Зи, -2=6,3606; 1031, 2) = 0,8868621. 
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Боэффииенты СП.) урн. 


щи; = 0,181248; т. 
(и — 0 =1,7142455; в —П=Т 
0,4669978; ^ 
- 
Эр, = 0,8015888; 21, = 0,3618680 
1,2685811; 0,778704$ 
т фи --18,56018. до {6,0076 
00, -- 1) =0,62740688 100. --1)=0,4010385 
—ъ, =0,2095686 — би —0,1812432 
0,4178882 5,2197953 
4-9, = 0,4007919 Чи, = 0,4007919 
19%, = 01808340, 0,6205872 
— б,робават, 
и, 9,9877 ре в. = 111488. 
. 1 
19, 2 1) =0,4188845 18,5601 
— ип, —0,2095686 3 6.00761 
0,2087655 21,5671 
4, = 01808340, — 9.98767 
—  0,3895990, -- 4.58007 
р . =— 2.45945. 


— 417433. -- 2.452450, 14,58007=0.,. (11) ур-яю. 


Коэффизвиентия (СТ) ур-ая 


`1(н, --2) —0,5462885 
— 9, =0,1812489 


196. 2) = 0,5587326 
— п, = 0,2095686 


0,3650408 0,3491640 
бя, = 0,1007919 -- 9% = 0,1808840, 
0,7658822 0,5299980, 
2 8 
и 2 =-[ 5,8320 т - 3,3884 
90, - 1] ==0,6059404 ион, РР =0,6274008 
— 9 —П=1,1142459  — 9-1 


0,3916945 
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0,3916945 0,8848750 
+2, = 8015838 2709; = 0,3616680 


Ги] оны ф, =6,3895999,, 


Чт, —0,4007919 


14 ‚1368708 
О 2 
ра а = (=) = 136,896. 
1981. +2) —0,8368621 
219 т =0,3340786 2%, = 0,8015888 
ы . 
бо +199, = 0,1808840, 


1,6092113, 


‚8765156, 
ром, \* 7 8) 2 
(; — .) 9" 23,7999; + ср — —40,664П. 


2981, -- И) =0,7679421 - 186,8896 
=, — 0 = -- 54,6858 


—0,9754108 
Ч 219» = 0,3616680 
+ 99, =0,4007919 


1,7878702 


Уравнеше (Г) приметь видъ: 
5,3822 0, — 49,3490 0, —3,38843 05° 8,9628 0, | 
+ 127,109 =0 .....:... . @- 
въ равновдя (П) находимь: 


19 4,11488 =0, 6205872 


192,45245 = 0,3895999 


5, "45 


19 
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6, = 1,7011 0, — 5,94511 ,.... -(1.). 
. 1,7021190,*—2.1,10911 .5,94511 .0, 5,9451; 

249 1,102 =0,4619746.. 2,8971; ШТ. . =0,2309878 
2495,94511 =1,5483194. , 85,3448; ° 195,9... == 0,1741597 
282 0,3010800 

1,30617 

20,2384. 
042 =2,89718 0; *—20,2384 0, —- 35,3448... (№. 


Подетавляя величины о, и ©.? въ уравыен!е (Т), получимъ: 


- 5,8822 В — 49,3400 
— 5,38843,--2,89718 -- 3,38848 , — 20,2384 
-- 8,9698. 1570211] 
-- 127,108 
— 3,3884. 35,3448 =... -@. 


-- 3,9628. — 5.94511 
193,38848 =0,53; 0,5299980 
+92,59718 = 2 1,3061770 1.54831 
-0,9919726 18861750 ОВ 
— 8,8169 4 68.5765 — — 1197615 
из 968 = оБНАзт Обет --5,8302 
4-0,7741597 — 9,8169 


. 1.192310 17266034 — 3,9847 9," 
15,2557 — 53,2848 
48,5765 нее 
- 88,8 — 173,0468 
— 49,3490 4 127,1109 
- 84,4832 0, —_ 45,9854 
— 3,0847 0, -- 34,4832 0, — 45,9864 
3,9847 01° — 84,4882 0, - 45,9854 =0..... (1) 
34,4832 5 /34.4839: — 1.8,0847.45,0854 
1 —_ 2.3,9947 
1934,4832 = — 1,5876075 193,087 =0,6003956 
249 84, 3,0752150 — 2945,9354 = 1,6621475 
34°. 189,091 4 


_— 782,155 2,8646081 
486.936 782.155 
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19456,936 —2,6598554 

В 19456,... —1,3299277 
7456;..: = 45 21,3761 


-- 34,4882 

55,8598 

++ 18,1071 

18,1071 

779804 } 

1) 18,1071 —=1,1175066 


,» = 


0,8456899 
(21). =-27,00995 
'Изъ ур-вя (П.) получимъ: 
(©), = 170911 ,7,00922 — 5,94511; 
(01). = 1,70211.1,64468 —5,94511. 


191570211 = 0,2809878....... 60,2809878 
--97,00922 = 0,84566989 1 291,64468 =0,2160810 
11,9805. . 1,0766579 ° 2,7795. .0,4470688 
‚9451 — 5,9451 
+ 5,9854 — (6), 28.1456 = (®,),. 


Тавимъ образомъ опредзлены обратныя величины радусовъ 
кривизны передние поверхностей первой кронгласовой линзы 
(и и фииилаоовой (0): и (65). 

Обратныя величины радусовъ кривизны задние поверено- 
стей найдутся изъ уравненй: 


1 

й- 9: 
.. 
во 


ИЛИ 


== 209 — 


уд, = 0,4007919 199» = 0,1808340 , 
С 459 — 19 (в, —1) =1.1925818 
0,6865460 . 0,3888 
9 № ИЯ 2 445 
акте 48589 24а 
(о, = 7,00922 (6), = 1.64468 


(;) = 2.15021; (;) = - 3.21481; 
й й 


т з 
{©), =--5,9854 — (в) ==— 3,1456 
9 2445 7 94) 
и. —1 2451 я, —1” Зав 
(;) = 84805 (;) =- 0,1005 
А К.И - 


'Итавъ, предполагая, что линза, обращенная къ предмету, сдЪ- 
лана изъ кронгласа, а линза, обращенная къ глазу, — изъ 
флинтглаеа, получимъ двф комбинат. 

Возьмемъ вторую: 


{ен =-- 164488; () =—3,21481 
ый 


(0). ==—8,1458; (;) =— 0,7005, 
Вычислимъ рад1усы кривизны, . 

" = 164488; 

т, 4 1,64468 


и; =--0,608023; 2, = — Е ; 
%(—т,) 103,21431 0,50708 
. 1 
ВОИ в=— 5-56: 
%(— *) 93,1456 =— 0,4977035 — 1,5022965; 
1 
в =—0,317904; 55 
9—7) 190,7005 1,8454081 = 0,1545919; 


7, =— 1,49755. 
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Изъ формулы :- и#—1) (=) слёдуеть, что т- 


=и—| (-ь). Радусы т» ’» 7, 7. вычислены при 
[= 1; а при {=20 саит. = 200 милл. 
4; = -- 121,6044 шт.; 7% 63,5808 шита, 
-,=— 62,222 ша;  ",-=-_ 285,510 па. 


Нинза кронгласа. двояковыпуклая, собнрательная, линза флинт- 
гласа двояковогнутая, разсвивающая, имфетъ форму мениска, 

4. Вычислиии тропонометрически оферическую пберращию си- 
стемы, опребтълленой разитьралиь найденнььми вв паразрафуь (3). 

Форма сисхемы соотвВхствуеть чертежу 101; собирательная 
линза изъ кронгласа, обращена къ предмету, развивающая изъ 
флинтгласа къ глазу. Допуская, что Маметрь лнизы 2 —80 
миллиметрамъ, найдемь толщину собирательной тинзы: 
4, = 20+ 0=0,—06)-0—00; 09 =; . 
00, =; и = 16мм; ^ = 11,6044 мы.; г, = 62,2920 мм.; 

==, = 133,8264 ми. 

1, —=2,0848493; 1: ==1,7989440 м --г, = 183,8964 
эт, 1810700 
2,7564 мы, 
2 мм. 


14562,68; >, 


‘ов,= = 120,68; 60,39 


5. 
© 


Черт. 101. 


Толщину разсВивающей линзы принимаемъ равной 2 .милли- 
метрамтъ; общая толщина. двойной. линзы по напразлен!ю. оси 
будеть 4,76 миллиметра достаточна для прочности системы. 
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Вычислимъ ирионолетричесни 2095 луча параллельнойо оси, 
отетоящаго оть нея на разстоянш й-=10 милляметрамь, до- 
пуская, что свободное отверел1е объектива должно быть 20 мил- 
лиметровъ; показатели преломлен!я первой и второй линзы 
примемъ соотвФтотвенно равными #, и #.. 

Ходъ луча ЗА. А, А,А,Р, пафаллельнато оси въ пространетвь 
предметномъ показанъ схематически на, чертежв 102. Вычноле- 
в производится согласно параграфа 6, главы П. 

Изъ чертежа 102 имемъ: 


Черт. 102. 


Для 1-й поверхности: №, = 10 миллиметр.; 7, = 131,6044 мм.; 


= а; Па, 


Ода; ЯР’: 
яви = 8,0 + С.Р. 
19Й, =1,0000000 19 3 у, = 8,9150507 


==зто, 3 0; О.Р, == За; 


2,0849493 
‚9150507 
404,1" 
= 4048,1" 


пт, =2,0849498 


0,1812482 

8,7333075 
Ч; = 316'20,1" 
а, = 494311" 

оо 186" 


2-я поверзюсть- 


о зп' = 8,7338075 5.Р.'= 353,125 
ии — 0,8187568 —_ 
— юз Оу = 8,4490204 


9 С.Р, 
С.Р’ 284,7806 


2,3697364;5 5 (А.Р... 


4 С.Р =, 18а 


и = ви 
5.Р'’= 355,8850 


121,6044 


Е 9 чт 0 ==8,4420204 


1,0674815 
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2,16 — въ = 1939440 
7 &Р/- 858195 Туз, — 9,2734875 
.=0,=18641,0° в = 10949" 9,0" 
— 0’ = 1964,0" 
. 8,0" 

В ща, 51.50... = 4.0,4.Ру.. С.Р, = И 


т, =0,1312482 


9 —=1,7989440 


59 = 9,3734875 „ЗЕ ог = 9,451 
уф," ‚4847307 
9’ == 1698315,” 
912728,0" 
ОЙ 


8-я повержноеть; А ОуА,Р.; 


= 76,4220 


63,5808 
140,0028 
„1461867 
‚1067721 
1,252088 


СР. 


ще, — 
Эша = 


Та 
Зо == — 81 ,. 
з 


, 
1008,8" 


— т, =1,8083960 9095,9" 
Туз, —9,4495898 
а =16520 3,6" 
— 0 = тот" 1,8033260 
 в= 9 095,9" 92400142 
С.Р, - 683,6087 1,0488402 
6-5 = 65,5808 - 8,2422050 
567,0279 9 (Р,—3,3011852 
1909,9”. С.Р, = 682,6087 
4-я поверхность. Это’ ==, . 5, 
& Ру = 567,027 и? = 0,2095686 
> =285,5100 8,71172968 


СР, — 52,5819 ии, — 8,9268654 


АСР зи, = 
5, Р, , 


Е уз 


по, 


1.382485 
— зв Гу = 8.697538 
я [#3 ты, 


98.965 та. 


Вычиолимь разетояне &Р, дая ну ты дучей по фор- 
муламъ параграфа 5, главы п. Вудемь ям№ть систему уравнений 


1 п,2 = 0.1812432 ^ ме —-Ю=з/в9 
3-9! = 2,0849493 =“, от: 7989440 
2,2661955 7,3908019 


= 0,008328421 


1812432 
‚5485704 
т, "9396798 


& =853 ‚баз — =0, 004293129 


9-1) =9,1142459 


198'=2,5519466 


ще’ = —8,1009062; 


уе’— 1,8990988; 


‚26725. . 
- 91,2 == 0,2095686 
+9 =1,8990938 


0,2095656 
1,3033250 


®( 1 = — 2.109664 ИЕ = 20198940 


= 0,00778616  Мб,-—1 


и, = 0,2095686 И-П = 9.199518 
_— 96, =2,1515094 2—9) = 24556210 
№] = 14580662 

е ы 

а — 0,002871941. 
6; 
_ + 6,0021722505 


0,005043492 


=. 198,275; 
1982651; 
Продольная сфер. оберращя = 0,0102 ши. 
Поперечная аберрия (черт. 108) вайдется изъ формулы 

я = 0,0102. ви,. 


19 0,0102 — 8,0086002 ; 


и, 850088845; 
192 —6,7069847 ; 
—0,000509313 ; 


Е =0,001018626 лит, 
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‚ При увеличен трубы Г==20, даметуз круа разстяная 
}=9#.20 =0,02037252. Съ разстоян!я яенаго видфЕя — 250 
миллиметровь-—дДаметръ # представится подъ углом зрёшя 2”, 


опредфяяемымъ изъ равенства: {65 == о; = 17"; такъ какъ 


й 
350 
уголь 1 меньше предёльнаго угла зря 30” для глаза, то 
тлазъ приметь этотъ круг за очку; такимь образомъ остав- 
шаяся сферическая абер- 
ращя не окажеть вщяня на 
отчетливость изображен!я. 
Подобнымь же спосо- 
бомь можно вычислить 
проматичестую аберрацаю. 
Черт. 108. Для этого въ формулахь 
тригонометрическаго вычи- 
слешя надлежить‘подетавить показатели и, и #,0, затёыь и. 7 и 
п.й; найдемь ©.Р’@® и 5.Р’®; разности разстбямй 9.Р.’ (9, 
А.Р, &Р,® опредфлятъ величину хроматической аберрац!и. 
Изъ приведеннаго примвра ясно виденъ ходь нычислен. 
Если бы величина аберращи оказалась значительной, напр., 
больше 0,05 мил., могушей вщять на правильность и отчетли- 
вость изображешя, то посредствоме ряда проба, прилиьняя спо-. 
6065 знупия линзы, можно измфнить радусы системы на столько, 
что аберращя будеть доведена до необходимато минимума, 
Фокусное разстояе для нулевые лучей и показателя пр 
еее 
6 
номь примёрф е.=е,. Фокусное разстояе нрайнихе лучей 
находится по б'енйей’ю, какъ гипотенуза нрямоугольнаго тр-ка, 
(черт. 103), въ которомъ катетъ й = 10 миллиметрамь, противо- 
лежаний острый уголь уголь 1, = 2%51'80,8”. 
9, = 2,5519466; , [9 6, = 2,5455740 
96, =2,7680457; И ‚7515024 
* 53000798 


найдется по формулЪ: {'ор = (Г, стр. 106); въ дан» 


ВР ль т 0’; Рвр= о 


190 = 1,0000000; 


‚3021882; ; — Мэ 0, = 8,6978438; 
Рор= 200,541; 5,3051562: 
__Рив== 200.5198; Ро = 00,5198: 
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Главная плоскоеть (Н’) для нулевыхь лучей лежитъ внутри 
объектива на разстояни {ор —6,==2,26 пи. оть вершины д). 

Примючалые 1. Въ приведенномъ прямфрВ вычислен{я объек- 
тива зрительной трубы предполагалось, что кронгласовая линза 
обращена къ предмету, флинтгхасовая—къ глазу. Вели бы мы 
взяли обратное расположен!е стеколь, флинтгласъ—къ предмету, 
кронтласъ— въ глазу, то, рёшая систему уравневй (ТГУ), по- 
лучили бы снова двЪ возможныхь комбинаши радусовь кри- 
визны. СлЗдовательно, при данномъ фокусномь разотояя 
существуеть четыре комбянащи линзъ, удовлетворяющихь по- 
ставхеннымь выше усломямь. Вычисленная система отноелтея 
КЪ типу оббекиив0в5 Фраунюофера. 

Для построевя объектива Фраунгофера могуть быть прим- 
няемы всевозможные сорта кронглаеа и флинтрласа. 

римлочанае 2 При вычислеми малыхъ объективовъ зри- 
тельныхь трубъь можно пренебречь услошемъ зтиз’овъ и до- 
вольствоваться только уничтожешемъ сферической и хромати- 
ческой аберрадй для точекъ оси, предполагая линзы безконечно 
тонкими. Тогда дия вычисленн рад1уеовъ кривизны поверхностей 
будемъ имфть три уравнетя: одно выражаетъ услове уннчто- 
жен!я сферической аберраши, два остальныхь предетавляють 
сяздотыя условя ахроматизма и выбраннаго заранЪе фокуснаго. 
разстоявйя эквивалентной ситемы. 1-е уравнен!е 2-й степени 


1 1 
и 6 


съ двумя неизвёетными 0, ‚ 2-е и 8-е уравне- 


1 : 
=; Всего три уравненя съ 4-мя неизвфетными, ел- 
- “ 
довательно система неопредфленная, имфющая множество р%- 


шен!Й; поэтому теоретически существуене мноосество тара 
дна, удовлетворяющихе према указаниыма выше услобяиа. 
Одному изъ неизв®стныхъ можно давать произвольныя значе- 
ня, тогда опредфлятен и проч1я неизвфотныя. 


1 
Такъ, можно требовать, чтобы отношене было равно опре- 


Та 
дЬленной величинЪ, напр., единица; тогда лервая линза будетв 
равносторониею; ини требовать, чтобы 7, =7.; тогда об линзы 
мопуть быте склеены канадекимь бальзамомъ. Можно. требо- 


вать, чтобы сферическая аберрашя.равнялаеь нулю дия двухъ 
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цезтовъ, напр., #р н иг; тогда получимъ два уравнен!я пер- 
ваго тина, соотвтотвующихь показателямь ил, иг; это требо- 
ван!е называется условеме Гаусса. Или можно требовать, чтобы 
сферическая аберратя была равна нулю не только для бевко- 
нечно далекаго предмета, но и для предмета, имфющаго опре- 
дбленное конечное разотояне; тогда выфето перваго уравнен!я 
также получимъ два, соотвЪтотвующихь двумъ равличнымъ 
разстояшямъ предмета; это требован!е извЪетно подъ именемъ 
условёя, Гершеля. При каждомъ изъ перечисленныхь предполо- 
жен! получимъ систему, въ которой число неизв стныхь равно 
числу уравневЙ; два уравнен!я 1-й степени, остальныя—второй; 
рышен{е системы не представить затруднен. 

Практически пригодны только болфе значительные рад1усы. 

5. Вз праклиить нерюдко употребляются обзенпивы, в5 ко- 
зпорьхз рафусы г, = т.) пнида собирательная и разстивающая 
эннаы мон бъйть склееньь канадекимъ бальзамомъ. 

1 1 


Предполагая, что т. в» ИШИ ©, изъ ур. (\)..,- 


найдемъ, =, — 


Е (Ш. 


Исключивъ ©, и 2, изъ ур-вйй Т, Ц, УП, получимъ одно 
уравнене; замфнивъ въ немъ 9: и 9. ихъ выражевяыи черезъ 
у, Я у, получимъ одно ур-ше, въ которое войдуть п, и, У, ,; 
изъ этого ур-я можно опредзлить по коэффищентамь я, ии, 


. о 
дьйствительныя значевшя отношен!я У или (@п флинтласт); 


: 
(п кронгласт), при когорыхъ выполняются всё усломя, тре- 


буемыя отъ объектива. при существовани дополнительнаго 
условия, т, 
"Такого рода. вычиелетя произвель Ж. Накиие (7. # ТГ, 
1898 г.); результаты помфщены въ инжеприведенныхь табли- 
пахъ (1—\). Каждая таблица раздфлена дагональю на верхнюю 
и нижнюю части; верхняя соотвЪтетвуеть комбинащи кронглаеъ- 
флинтглаеъ, нижняя —комбинащи флинтгласъ-кронгласъ. 


\ 


= 
1 © 


1,51 
1,52 
1,58 
1,54 
1,55 
| 1,56 
187 
1,58 
1,59 
1,60 
1,61 
1,62 
1,63 
1:64 


1,65 
1,66 ` 


0,503 


0,486 


0,474 
0,465 
0,458 


0,451 


0,445 
0,440 
0,436 
0,432 
0,498 
0,424 
0,491 
0,418 
0,415 
0,412 


[== 


0,590 


0,509. 


0,499 
0,480 
0,471 
0,464 
0,458 
0,452 
0,447 
0,442 
0,438 
0,434 
0,430 
0,427 
0,493 
0,420 


0,598 


0,609 
0,605 
0,607 


0,597 
0,510 


0,498 . 


0,489 
0,489 
0,476 


| 0,470 
| 0,465 


0,460 
0,455 
0,450 


0,446 . 


Таблица 1, го Н. НазИпг”а. 


0,598 
0,603 
0,608 


0,611 
0,613 


0,533 
0,516 
0,504 
0,495 


0,488 


0.482 
0,476 


| 0,470 


0,465 
0,460 
0,455 


0,599 
0,604 
0,609 


0,613. 


0,617 
0,618 


0,539 
0,599 
0,510 


0,501 


0,494 
0,487 
0,481 
0,475 
0,470 
0,465 


дик диод диком 


0,599 
0,605 
0,610 
0,615 
0,619 
0,629 
0,693 


0,544. 
0,597 
0,515 
0,506 
0,499 
0,492 
0,486 
0,480 
0,475 


157 | 1,58 


1,59 


0,599 
0,606 
0,612 
0,617 
0,699 
0,626 
0,680 
0,633 
0,634 


0,554 


0,537. 


0,595 
0,516 
0,509 
0,502 
0,496 


| 
0,653 | 0,655 
0,653 0,657 


0,626 
0,612 
0,618 
0,623 
0,629 
0,634 
0,639 | 0,689 
0,643 | 0,644 
0,613 
0,652 


0,599 0,599 
| 


0,647 
0,650 


0,658 
0,574 
0,557 
0,545 


0,579 
0,561 


Таблица ЦП, то. 


1,53 1,54 


= 
1,55 | 
1,50 | | 
1,51 


—.0,180]--0,296] 0,260 
|0 ‚182|—0,930 


—0 184: 


—0,287|-0,310.-—0,398 


| 
—0,264|-0,291| 0,314 


--0,139 
1,52 |4-0,165 оо 

1,53 |--0,182|--0,167\--0,141 
1,54 |-+0,193]--0,183]---0,168]-1-0,142\ 

1,55 |-+0,202|--0,195]--0,185|--0,170]--0,144. 
1,56 |-+0,209]-|-0,204!--0;197 --0,187|--0,171 -0,145| 
1,57 |--0,216]--0,211!--0,206|-- 0,199 -+-0,188|-+-0,172 | 
1,58 ||-+-0,221|--0,218|-+-0,2141--0,208!-+-0,200 +-0,189!-|- 0,174 
1,59 |055 + 0,223)--0,220\--0,215|--0,209 +0,201--0,191 
1,60 |-1-0,229]-+-0,297|-1-0,225 -1-0,229 -+-0,917|-+-0,211 -|-0,203 - 
1,61 


1,62 
1,63 
1,64 
1,65 
1,66 о 245|--0,245--0,2441-{-0,2441--0,243]--0,2491-|- 


—0,186| —0,236) 
—0,138 


--0,23 0.235 4.0234 --0,231|-+-0,299]-1-0,296 +, 991 


.|-+40,233 —+0982]-0.220 +-0,227 --0,224|--0, 2190.18 
ве |+4-0,214|-1-0,206 
+-0,239]-1-0,238]--0,237 40,286] --0,233]-+-0,2311 0,227 0,222 --0,218 --0;207 0,196 05179 0,158 
—1-0,241|-+-0,240 -+0,240]-1-0,239] 0,237 --0,285|-0,2 232 --0,229 -- 
243]--0,242] 0,249] -0,249]--0,241 0,239] --0,237 --0,234 
0,241'--0,239] 


—0,283|-—0,2 568 —0.98 —0,318 0,188 —0 352 —0,367 
—0,279|--0,299'— 
— зв арта о 303 
—0,190.—0,249 


} 
| 


0 146) 


| 
| 


1,57 1,58 2 | 1,60 ы 1,61 1,63 | 1.64 | 
ОИ ПОНИ | НИИ ОНИ 
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—0,368|-—0, 79-0, —— 397. —0, 405—0, ‚412 


— 0,361 |-—0,374 —0,385|-—0,395 —0,408 — 0,411 
—0,380| 0,392 —0,401'—0,410 
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0,194 —0,248| 0,288 —0,314—0,387'—0 358 —0 ‚376 
о, 196|-0,251-0,291|—0 318 —0 зо, 362. 


—0,356 
—0,347 


—0,343 
—0,332 


—0,192 


0,147] 
+0,175 --0,148, 
роде ое 

+-0,205 0,193 


| 
| 
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0,200] —0 256 -—0,297 
о 5202 —0,259-—0 300 
|— 0,204 | — 0,9611 
о 
ода о 158 
| 

--0, два а -0, 153] 
--0,211!-+-0,199]-+0,182] 


|--.0,149 
--0,177|-1-0,150) 
40,195] -+-0,178|4-0,151] 


0,294-+-0,917\-1- 0,209] -+-0,197 
40.280 --0.225 --0,219]--0,210 
--0,236|--0,239]-0,297|--0,290\ 


| 
— 0,198 —0,254 —0,294|-—0,322 0 ‚346'—0,367 —0,386 


-—0, 326 —0, 351—0,372. 


} 


— 0,419] 0,426 
—0 419|-—0 428 
|-—0,418|--0,426 
|-0,416]--0 425 
— 0414 |--0,423 
—0,410]--0,420 
|-0,403—0, 415 
—0,398|--0,408 
—0,381|--0,398 


| 


—0,329|-—-0,355] 
—0,302|-—0,338} 
—0,264]—0,304 
—0,207 —0,267 
—0,209 


0,154 
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Таблица Ш, 


—0,722 —0,742 —0,768\—0 781. — 0,798 


= —0,313-—0 820 
—0,668:—0,689,—0,709,—0, 728 —0,746,—0,762|—0 176 


—0,413\—0,476| 0,596 —0,567|--0,602 —0,632|--0,658|—0,681|-—0,702 
—0,119 —0,384|-0,449|-—0,498 —0,537|--0,571 —0,600|-0,625|-—0,647 
—0,103|-—0,098 —0,360]-—0,424|-—0,479\--0,510-0,542]-—0,570|-—0,594 вт 638 —0,659—0,678 — 
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—0,083|--0,069]--0,056 —0,043|—0,033|-—0,039 —0,275]--0,383|-—0,376]--0,410\--0,439]--0,465|-—0,489|-—0,511|-—-0,530;—0,549 
--0,081|--0,066]—0,053|—-0,040|--0,027|--0,018-—0,017] = |--0,254]—0,311|-0,353|--0,386]--0,415]|—0,440— 0,464 ов 0508 
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—0,083—0,064|—0,050 —0,087|--0,024\--0,012]--0,003|-—0,002 —0,234 —0,290]--0,331|-—-0,363|--0,391|-—0,416|--0,440-—0,461 
—0,086|-0,064|--0,047|--0,034] — 0,021 |-—0,008]-+-0,003|-4-0,012]--0,018] —0,215]--0,270\-—0,310'—0,341|-—-0,368!-—0,394. —0,417 
- 0,039|-0,066|-—0 ст 05 031 0,018 -0,005]-1-0,007|--0,018| +-0,027-|-0,08] ` —0,196'-—0,250]- 0,290] — 0,320--0,347 —0,372 
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—9 599 - 0,713 —0,799 


—0,271 --0,300-0,327 
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Таблица 1", толщина кронгл. линзы. 


ОИ поете = т реновации стом ипанвиве иен 
1,50 | 1,51 ‚| 1,59 ‚| 158 | 154 | 1,55 | 1,56 | 1,57 


| | 
0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0;024 0,024: | 0,084 | 0,024 ! 0,024 | 0,024 р а 0,024 
0.024 | 0,624 0,024. 0,024 | 0,024 0,024 | 0,024 | | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 0,024 
| | 
| | 
ю | 


- =——— 
1,61 И 1,62 | ва Г 1,65 | 


0,024 
0,024 | 
0,024 
0,024 
0,095 | 
0,025 
0,025 
0,095 | 0,095 


О О ОО ООВ ОООНИИ 
| 
0,096 | 0,096 


0,094 | 0,094 | 0,094 0,024 | 0,084 | 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,084 
0,090 | 0,021 0,095 | 0,025 
0,020 | 0,090 | 0,021 | 0,095 
0,019 | 0,020 | 0,090 | 0.021 
0,019 | 0,019 1 0,020 | 0,021 
0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,020 
0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,020 
0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,020 
0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,019 
0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,019 | 0,019 
0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,019 
0,017 | 0,017 | 0,017 | 0;018 | 0,018 | 0,019 
0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,018 
0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,018 ! 0,019 


0,024 


0,025 | 0,095 | 0,095 0,095 | 0,095 
0,025 | 0,095 
0,095 1'0,095 
0,095 | 0,025 
0,026 [0,096 
0,096 | 0,026 
0,096 | 0,096 


0,096 7 0,096 


0,025 0,025 


| 
| 
| 
0,024 | 0,024 | 0,024 } 0,024 0,024 0,084 | ‚ 0,024 0,024 | 0,024 10,024 | 0,024 
| 
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0,095 | 0,095 
0,095 | 0,025 | 0,095 | 0,095 


0,095 
| 0,085 | 0,095 | 0,095 | 0,085 
+ 
| 
| 
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0,025 0,025 


0, 025 


0,096 | 0,096 | 0,096 
0,026 | 0,096 
0,026 


0,026 | 0,026 
0,026 | 0,026 
0,026 | 0,026 
0,026 
0,026' 


0,020 | 0,021 | 0,092 
0,020 | 0,091 | 0,091 
70,020 | 0,020 | 0,021 | 0,091 | 0,099 } 
0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,091 | 0,022 
0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,01 | 0,01 
0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,021 
0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,021 


© 
> 
— 
=) 
эЭ 
[=>] 
62 _ 
‹ >: 
> - 
© 
[>] 
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0,099 


0,023 
0,022 
0,021 
0,021 
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Таблица у, _@и Ого: 


„` т 1,50 к [ыы | |1 | 159 | 1,58 с | ыы | 1,54 |5 155 | м 1,56 в|ы 1,57 о [я |289 | 129 1,53 | 1,59 д |1 || 
| п || 142 | 1,56 | 157 = 178 | 1387 | 1596 | ад 204 | 211 | 219 | 2726 | 2,32 | 2,39 | 246 | 252 | 959 | 
151 | 141 | 141 -| 155 | 1567 | 117 | 188 502 | 210 | 217 | 2,94 | 9,31 | 937 | 244 | 950 
152 | 1555 | 1540 141 1 155 | 166 | 116 ие 1,85 | 198 | 2,01 | 2,08 | 2,15 | 2,22 | 2,29 | 2,36 | 2,42 
1,58 || 1,66 | 1,54 | 140 | 140 | 154 | 1,65 | 115 | 183 | 191 | 1999 | 2,06 | 244 | 2520 | 2,27 | 2,88 
1,54 | 175 | 1,65 | 1,58 | 1,89 1,40 | 154 | 165 | 174 | 182 | 1590 | 1598 |`2,05 | 219 | 2,19 | 2,25 
155 | 188 | 1174 | 1,64 1,58 | 1539 1,39 | 1558 | 1,64 | 173 | 191 | 189 | 196 | 2,08 | 210 | 217 
| 156 | 1,91 | 1,82 | 1578 | 1,68 | 152 | 138 | 139 | 158 | 168 | 172 | 1,80 | 188 | 155 | 202 | 209 | 
р 57 | 199 | 190 | 181 | 1972 | 162 | 151 | 138 1,38 | 153 | 162 | 171 | 119 | 1987 | 1594 | 201 
1,58 | 2.06 | 1598. | 1,99 | 1,30 | 171 | 1.62 | 151 | 1,87 1,38 | 152 | 162 | 1590 | 1598 | 1595 | 1592 | 
' 159 || 213 | 2.05 | 1,96 1,88 | 1579 | 1110 | 161 | 150 | 1,37 137 |151 | 161 | 1,569 | 177 | 184 
| 160 | 2,20 | 212 | 2,03 | 1,95 | 1,87 | 178 | 1,69 | 1,60 | 149 | 1536 137 | 151 | 160 | 1,68 | 176. 
1,61 | 227 | 218 | 2,10 | 2,02 | 1,94 | 1585 | 197 | 168 | 159 | 1,49 | 1,36 `1537 | 150 | 159 | 1,68 
| 1,62 | 2,33 | 2,25 | эл7 | 2,09 | 200 | 1592 | 1,84 ] 176 | 1,67 | 159 | 1548 | 1536 | 1586 | 149 |.1,59 
| 1,88 | 259 | 2,31 | 223 | 216 | 207 | 199 | 191 | 1,83 175 | 167 | 158 1548 | 1,35 (136 | 149 
1,64 | 245 237 | 2,29 | 2,21 | 218 | 2,05 | 198 | 1,90 | 1,82 | 574 | 86 | 1557 | 147 | 1585 |. 1,36 
1,65 || 2,51 | 2,48 | 2535 | 2,27 . 219 | 211 | 204 | 196 | 199 | 191 | 198 | 1,65 | 157 | 147 | 135 
| 1,66 | 257 | 248 | 2,40 | 2,32 | 254 | 247 | 2,09 | 2,02 | 1595 | 1987 | 1990 | 112 | 0,64 | 156 | 1546 | 1,34 
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© даннымьъ показателямъ (см. таблицы на стр. 301—305) 
‚преломленя стеколъ 7, и я,, въ пересЪчен!и соотв тствующихъ ^ 
имъ горизонтальной и вертикальной строкъ, находимъ для й— 1 

- 1 
изъ Г таблицы г, > 0, изъ П-—^ „, изъ — р.» ИВЪ ГУ—толшину 


з 
Я, линзы изъ кронгласа; тогда толщина линзы. изъ флинтгласа 


1 . 
‚ 4, = 24; наконець, изъ \ таблицы находится то отиошен!е 


(ап флиитгл.):(@% кроигл.), при которомъ полученная система 
ахроматична. 

Комбинащи изъ старыхъ сортовъ кронгласа и флиитгласа не 
удовлетворяютъ условямъ таблицы; комбииаши н»которыхъ 
иовыхъ. сортовъ кронгласа съ прежними сортами флинтгласа 
пригодны для означенной цли. 

Такъ, наприм$ръ, можно комбинировать: 1) кроигласъ № 1, 
0,225, каталога Вейоб’а съ одиимъ изъ силикатныхь флинт- 
гласовъ съ показателемь преломлетя, заключающимея между 
йр==1,595 и 1,600; . 

2) кронглась № 69, 0,802 съ обыкновеннымъ флинтгласомъ, 
имЪющЩимЪ и» == 1,655; 

3) кронгласъ № 5, 0,144 съ флинтгласомь № 38, 0,102; 

4) кроигласъ № 16, 0,211 съ флинтгласомъ, съ показателемъ 
преломлешя пир оть 1,60 до 1,66; 

5) баритовый кронгластъ (3 2,122) пр = 1,5899, дв = ит — по= 
0,00970 съ баритовымъ флинтгласомь №76, 0,748; и› = 1,6235; 
ап —=0,01599; 

6) кварцъ съ показателемъ яр ==1,544 для луча обыкновен- 
иаго и 4% —0,0078 можио комбинировать съ № 25, 0,164; № 30, 

‚ 0,230; № 73, 0,846. 

Цля комбинащи №5 изъ таблиць, при И==1, интерполиро- 

вашемъ находимъ; 


кронгласъ—флинтгласъ; флинтгласъ—кронгласъ. 
9: ==-+ 0,646; 5 
7. =— 0,304; ол 
1 0,321; 1 
73 з 
73==— 3,12 ; . 73 
а, (крои.) = 0,026; @, (крои. 


4, (флинт.) = 0,013; а, (флиит.) = 
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ели фокусное разетоян!е системы равно 200 миллиметрамъ, 
то, умноживъ найденныя выше числа на 200, получимъ въ 
миллиметрахъ искомыя данныя для. построенйя объектива. 

Вычиеленемъ дзухлинзовыхь объективовъ, въ которыхъ 

73, занимался также №. Ноерь (7. г Т. 1899 т.). 
6. Астрономь 5. №. №. Неззеве! зъ 1826 году вычнсляль 
объективы подъ усломемъ, +2706 в нат сферическая аберра- 
зия была униитоожена не только для безнонечно далеко 
хрёдиета, но и дая близимо. Объевтивы Тершеля но типу 
весьма сходны съ объективами Фраунтофера; ‘они пр!обрёли 
большую извзотноеть. 

Но Гершелю для двухлинаоваго объектива съ Жаметромь 
отверстя до 3-хъ сантиметровъ можно считать достаточно точны- 
ми соотношеня: г", = 0,672; л, =— 1,42}; ть эквивалентное 
фокусное разстоян!е объектива, состоящаго изъ собирательной 
кронгласовой линзы, обращенной къ предмету, и разсВивающей— 
флинтгласовой, обращенной къ‘ глазу; х; и ^,—радуеы соотяЪт- 
отвующихь поверхностей. Радусы соприкасающихея нозерх- 
ностей находятся изъ условя ахроматиама. 

Для примфра положимъ, чо Ё=1; и, 1,5; п, -16; 
60; т, =45. Тогда, по. формуламъ (9) стр. 198, получимъ: 


Н . 


Для тонкихь линзъ имфемь соотношен!я: 
1 1 1 1 
и иния ион) 
подставизъ значешя #,, *,, Ё., К», 71, 7”, найдемъ: 
93 =-— 0,1535; 2. =— 0,175. 


у. 


9 — т _1 


=: в=— 


Радусы соприкасающихоя поверхностей почти равны между 
вобою. 

Ниже помфщена таблица Гершеля, по которой безъ вычиеле- 
н! можно найти ращусы 7”, их, первой и четвертой поверх- 
ностей объектива по даннымъ сортамъ стекла. Таблица зы- 
числена при /=10, для комбинащи кронгласъ 1, —=1,524 и 
флинтглась #,—1,585, при различныхь отнощешяхь коэфи- 


щентовъ дисперои ре ‚ въ попразою для показателей преломле- 
1 
ня ‘не равныхъ 1,524 и 1,585 (етр. 310—815). 
20° 


Употреблене таблицы видно изъ слфдующаго, прим ра. 
Дано 2, =1,518; 9,’ ==1,620; *, ==60,2; г, = 86,2. 


1 — 0,601. 
я 


т. 


По отношенно 


я 0,601 находимъ въ горизонтальной строк 
< 
(стр. 311) слёдующия числа: 
для пронлас 6,1059; поправки (п) -|- 6,78; (и,)-{- 0,388; 
длл финииам.: 1 ==14,2792; поправки (п,)--110,60; (-)—56,72. 
Исправленныя величины находятся по формуламъ: 
=’ —1,524).6,78-- 5’ 1,585).0,388 -- 6,7069; 
(н'— 1,524) .110,60 | („’— 1,585). — 56,79 4 14,2792; 
3, =—-0,006.6,73-{-0,035 . 0,388 -- 6,7069 ==-[- 6,6801; 


и, = 0,006.110,60-1 0,035.—56,72-[-14,2792 == — 11,6804. 
Найденныя величины соотвётетвуютъ эквивалентному фокусно- 
му разотоянто } ==10. При {= 1, 7, =-{- 0,6801; *, == —1,16304. 


Радусы г, и 7; найдутся изъ условя ахроматизма. 
При Р==1, получим: 


1,5083; 


3,845; ^, 0,2595; 


При #-==200 миллиметрамъ: 


; =-[ 133,60; 7, 59,79; 75 60,74; 7, 233,61. 

Вычисленный по таблиц Гершеля объективъ по типу’ оди- 
наковъ съ ‘объективомъ, вычисленнымъ въ параграф 3 на- 
стоящей главы; величины радГусовъ обоихъ объективовъ согла- 
сутотся между собою. 

7. Въ 1830 году астрономъ 9. 9. [Аито\ на основан своихъ 
вычислен! двухлинзовыхь объективовъь составилъь таблицу 
весьма удобную для нахождея разм®ровъ составныхь линзъ. 

При этомь и.и4ось в5 виду досниитуть соверлиенио онроа 
зуопопоженя сферической аберреии дия зонечноло отверетал. 
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Еронгласовая линза, обращенная къ предмету, должна быть 
собирательной равносторонней; флинтгласовая— разсёивающая. 
Таблица соетоить изъ двухъ частей, Ги П (стр. 316—817), 
Столбцы 1-й озатлавлены буквами л, А, В, 0; Ц-й-—бук- 
вами и, ==, М, №, &. 
По данным сортамгь стекла, т.-е. 2, и, з,, ^, прежде всего 
вычиеляють ==. 61. 
т 1 
Для вычисленнаго я изъ Г таблицы находять 4, В, (. 
Тогда т. =А-Н (и, — 1,50) В- (,— 1,60) (С. 
Но данному 2) изъ ТП таблицы находять ^. 


э, и числа 
М,М№,%; залВуЪъ вычисляють: 1:*, Ем. =. 
я 
11у=М— (п, —1) М. я, гдВ г, — рамусь четвертой поверх- 
‘новти, у — фокусное разстояне объектива, #—радтусъ отверея 
объектива. 
Пусть п; =1,5179; и, = 1,6202; +, = 60,2; 7, =36,2. 
0,518 
0,620 
А=1,003; В= 1,337; (0,621. 
1,003 -[-0,018 .1,337 -- 0,03. 0,621 == 1,03949. 
=, =1,036; [== 1,935776; № = 1.00167; 2 =0,1804; 


1,935776. 0,502 —1:1,038949 —0,01; *; == — 100,00. 


Вудемъ имфть: л —0,601- —0,502. 


1=2,50582. 

Чтобы привести найденныя величины къ фокусному разстоя- 
ию 1, нужно ихь раздьлить на у; чтобы залбуъ прчвеети къ 
Ё-—200 миллим., должно умножить на 200; слфдовательно, 
‘умножая на & =200:2,50532 — 79,6467, получимтъ вс величины 
для }==200, а ныенно: 

г, =, =39,514 мм.; ^, == — 82,813 мм.; 7”. = — 7964,67 мм.; 

радусь отверстия объектива 5 == 14,37 мм.; 25 = 28,74 мм. 

Даметръ отверстя получился близокъ къ 30 миллиметралмь, 
принятьюгь въ параграф (4). Типъ объектива весьма удобенъ 
для конструкщи. ` 
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Таблица Е \. НарзенеГя. 


| Отяоше- Первых поворхность. || Чотоертая поверхность 

Г Поправка | Поправке Поправка, | Попривка 

орон | а 38 №2 | радроь За т за по 

ЗЕ “АУбЪ. | (роя- | (фФливи- аМУЪ. | (Крон- | (Флрыт- 
я тии). | глооъ). 


г1воъ). 


6,550 | 617185 | что | фол | 145383 | 44100,80 | —50,88 | 
6,551 | 6,7182 | 4759 | —0400 | 145808 | 410059 | —5045 
0552 | вт | +187 | —0,090 | 145958 | 4-10.18-| —50,58 | 
0558 | вле | +756 | —0080 | 145208 | чаюрят | —50,8 
оба | вллтз | тая | ‘бота | 145158 | Чюъы | —5083 | 
0,555 | бло | 4758 | —0,062 | 145108 | Ча01т7 | —50,95 
| 0,556 | 67167 | 4731 | —0,052 | 14508 | 4101,06 | —51,08 


| 0557 | вл1в | +4730 | —0/42 | 1455008 | 410945 | — 6121 
| 0,558 | лет | +728 | -0092 | 144963 | 08а | —61,88 
0,559 | 6,7158 | 727 | —0,023 | 14.4906 | 4102,54 | —5145 
| 0560 | 67155 | 4725 | са | 14лввт | юля | 
| обр | 6716 | +724 | —0004 | 144809 | 410998 | алло | 


0,562 | вме | 4722 | --0008 | читер | 410312 | —51,88 


0568 [Г вллав | тат | 50016 | зми78 | 40зат | —5196 | 
0.564 втма | таб --0085 | 154085 | 095 | —528 | 
0565 бтмо | лав | об | мави | чат | —6820 
0,566 | вла? | таб | рома | 14469 | 410890 | —59.8 


0567 | 67185 | 4746 | -С0064 | 144621 | 4410409 | `— 525 
| 0,568 | 65188 | 4118 | +о0ё | мадиз | 410428 | — 62,58 
0,569 | 647183 | 4142 | +0078 | меб | юз | —вело 
0,570 | 61199 | +710 | 40,8? | ладзтт |`+410468 | — 52,88 | 
| 
0571 | 67127 | 41,09 | 4009? | 144899 | фа0вт | —69.96 
0,572 6,7125 +70т 0,102 14,4281 + 105,06 53,08 
-0578 | 6,7128 |`44106 | 40012 | 144238 | 4105.25 | — 58.20 
обта | след | 41а | ола | 144185 | +1054 |`— 53,33 
0,575 `| влио | 5708 | +0430’ | 14йлзт | +1056 | — 5345 


1 2 3 4 5 | 6 ы 


—— 


| ра ыроь | Чебря шмрее | 
2 Поптавка Поправка Поправка | Поправка, 
т | рыбе бо. | быть | Фыбеь | ом | 
1 глают). гласъ). тлесъ), тласъ). 
0516 | лат | 4101 | 50440 | 144089 | 410584 | —58,58 
отт. | втб | 41.00 | 4050 | ммм | 410608 | — 5840 
0578 | 6718 | +6598 | +0160 | 143998 | 410622 | —5888 
| 059 | влыз. | 9т | +0469 | 148946 | вил | 63.26 
2580 | 61109 | 4696 | 0418 | 897 | 41061 | — 54,08 
0581 | вот | +695 | +0198 | 148849 | 410681 | —54.20 
0582 | 61105 | +654 | 50498 | 14звот | 410700 | —5488 | 
0588 | 67108 | 46,98 | +0208 | 14,3753. | 410тд9 | —5495 
0584 | ват | +69 | оз | 1азтоб | 410788 | 5458 
0585 | 6709 | +691 | 405296 | 143657 | 410758 | —в4л0 
0,586 | вло9т | +650 | 40.286 | 143609. | Чдотлв | —5488 
0,587 | 61095 | +689 | +0246 | 143661 | 410797 | —5495 
0,588 | 61098 | +6588 { 40,5256 | 148618 1 510816 | —56.08 
0.589 |‘блобт | +687 | +0265 | 145465. | 4108585 | —65.20 
0,590 | влове | 696 | 405274 | 1азат | 410854 83 
р 059з | бловт | +886 | +02 | №5809 | цю | —5545 
| 059 › 67086 | +684 | Чодае | пар | 40854 | —85.58 
| 0598 | 67088 | +688 | +0504 | заав8 | 410948 | —в5/0 
| 0594 | 6/09: | +682 | 40518 | 143995 | 410952 | —5588 
| 0595 | влово | +651 | 4092 | пазитт | 410951 | —5695 
| 0596 | влото | +650 | чодзе | 14109 | +1091 | 568 
р свет | влов | 4679 | 10542 | 148081 | 410990] 56.20 
| 0598 |`69075 | +628 | 40,552 | 14.8088 | {11059 | —5688 
| 0,599 | 62073 | 467 | одел | 14,2988 | 411029 | —56,48 
| 0600. | влот | 4676 | зоо | 142987 | 411049 | — 5859 
р 060т. | 67069 | 4675 | 40888 | заре | 41080 | —56/е 
| `8 -8 4 5 8 т 
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_ Первая поверхиость. ___ Четвертая поверхиость. 
Е Поправка| Поправка Поправка, | Поправка 
т роки. | оо | оао В рыуоь. | ВО | ее | 
| лось). тм). тласъ). тдасъ). 
6,7078 | +671 | 0,406 ла2бат | 101 | - 56,85 1 
6,7077 {6,69 -0,424 14,2509 + 10.38 — 56,98 | 
67086 | 46,67 | 40,442 14,2357 | 4110,94 | - 57,12 
67091 | 6,64 | 0,460 14,2212 | 44121,05 | - 57,95 
| 6,7096 | +662 |---0,478 14,2067 | {17} —57,89 
6,7101 | 56,80 | --0,495 14.1998 | 4111,28 | — 57,58 
61106 | --6,58 | --0,518 141777 | 431139 | —57,65 
6,1111 6,55 --0,599 14,1632 | --111551 | —57,19 
67116 | 46,53 | +0546 14,1487 | 111,62 | —51,98 
6.7191 {6,51 {0,561 14,1349 411173 —58/05 
6.7126 | 6,49 | —0,582 143197 | +11.85 ] —583,19 
6,7131 | 46,46 | 0,800 142052 | +1116 | —58,39 
6.7136 | ва | 0,618 14,0907 | 514507 | - 5845 | 
6,7141 р +642 [| +0636 14076 | 41219 | —5859 
67146 | +-6,40 | --0,654 14,0617 | 4119,30 | —58172 
6,751 | 8:37 | Ч06т 14.047 | {941 | —53,85 
6.1156 | 4635 | 40,588 | 140897 | 4119,58 | —58,99 
6,7161 | 46,38 | --0/105 14.0182 | 4112,64 | —59,19 
6,7166 | 46,91 | 40,722 14,0087 | 4411975 | —59,25 
вит 46,28 -.0,740. 18,9898 4119,87 —59,39 у 
67176 | 6,26 | 0/58 | 13,9747 | 411296 | —5952 
6,7181 | +624 | 40/76 18.9602 | 113,08 | —59,65 
6,7186 | 46,22 |. 0,194 13,9457 | 4113,21 | —59,/19 
6,1191 | 5629 | +0818 13,9812 | 4113,32 | —59,92 
6,7196 | вл |’ +0830 | 13,9167 11343 | —60,05 
6,7301 ; --6лб | 07 13.9022 | 113,55 | —60,19 
| 8 4 Б 6 т 
1 
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блоь | Пенал зоортот, ДГ Чел ори — 
аодоре! Поправка! Поправка | | Поправка | Поправка | 
, В за в; зе - ; за 35 
т | Рыуб. | (кров. | (Фашат- | Р894уеь. | (Кром. | (Фан | 
> =216). | ззасъ, тлвоъ), | гявсл). 
| 67206 | +618 | ровба | 185877 | +1856 | —6042 


2 
© 
в 
в 


0,629 | 672 | 4610 | +0891 | 188798 | 21847 | —6045 
6,680 | 61216 | 4608 | +0898 | 1358589 | +-113,89 | — 6059 
0,681 | влет | +6506 | +0516 | 185445 | +114,00 | —60,72 | 
| 0682 | 61276 | 46,0 | 409 | 188801 | +4 | —6085 
0,633 | 617281 | 4601 | 40,962 | 185157 | 411428 | —6099 
0884 | 61286 | 4599 | обо # 13808 | физ | 611 | 
035 | втай | 45,97 | 40,988 | 181869 | и4мё | —61,95 
0,686 | 67246 | 45595 | +5006 | 181795 | фиат | —6139 
0,637 | 6725 | 45592 | 41023 | 1876г | +1468 | —652 
0688 | 67256 | 4589 | 41040 | 18747 | +479 | —61,85 
6.680 | 67261 | 4587 | 057 | 139898 | уизят. —въ79 
0,640 | 61266 |. 5,85 | 41,074 | 137949 | +ивю? | —61,92 
©64 | вулотр | 45,88 | о4-100е | 13/7108 | +06из | —62.05 
0,642 | в72тв | 4550 | рымо | 18,8961 | 411625 | —в219 
0,643 | 67281 | 4578 | 41198 | 2867 | 4116,86 | —62.82 
0,644 | 657286 | 456 | +146 | 18067 | фиат 
0645 | влом | 45ла | 1164 | 188429 | 4-115,58 
0,646 | 657296 | 4571 | 441/182 | 13,6985 | 5115,69 
047 | 67301 | 45,69 | 411% | 186141 | 411590 
0,648 | 6,1306 | +5567 | {216 | 185997 | +1151 
обе | вла | 4565 | 41228 | 155868 | +1160 
‘0850 | 6716 | 5568 | 4195 | 185709 | ив 
`0651 | 67886 5558 | +29 | 185457 | вия 
0,652 | 67866 | 4558 | 4.82 | 18505 | +1164 
0,658 | 67876 | 548 | 41,36 | 18.4058 | +ибвля 


э 


Первая поверхлост, Четвертая поверхно. 
Поправка| Поправка . Поправка | Поправка, 
Родует | Крош. | ним. | Рае | брод. | (шли. 
тает), | тааоъ). | тласъ). тласъ, 
0,854 | 67396 | 4544 | 41,39 134701 | вла | —6419 
0,655 | 67416 | 5,39 | +43 13,4449 | р 6ля | — 6444 
0,656 | 6,7486 | 45535 ( 4146 | 134197 | 411644 | —6469 
0657 | 617456 | +530 | 41,50 13,3945 | 411614 | — 64.94 
0,658. | 61476 | 45,26 |. +158 13,3693 | +1164 | —65,19 
0.659 | 61496 | +521 | фьвт | пзама | фивия | —в5 | 
0,680 | 67516 | 4517 | +190 | 1359189 | +6и4 | —65,69 
6,661 6,7586 | +4512 | 4164’ | 13,2987 | +и6ла | —65,04 
0,862. | 67556 | 508 | 41,68 | 13,2685 | 411614 | —6619 
0,663 | 61576 45508 | м 13,2433 | 16а | —6644 
0,664 | 61595 | 54,09 | 44174 | 1352185 | ела | — 66,69 
0,5665 | 6,7614 | 495 | 41/8 | 18192 | вия | — 66,94 
0,666. | 6,7688 | +5400 | я 131683 | 411614 | —6719 
0667 | 67652 | 44.86 | 1-15 13,1433 | ива | —6744 
6,668 | влбт : 5681 | +189 131188 | фибля | — 67,69 
0669 | блб9о | ч+4л7 | 4192 | 180998 | фивля | — 6754 
0,670 | 6,7709 | ные | 496 | 130088 | ива | —6в819 
0,6771 | 67798 | +463 | 4199 | 130433 | {лвла | — 6344 
обе. | стат | +463 | 42,08 | 130198 | фивля | — 68,69 
0,673. | 6,7766 | --459 | -+2,06 12,9933 | 11614 | —6854 
6,674 | 617785 | 4454 | 42,00 {| 12,9688 | вла | —68919 
6875 | 67804 | +450 | 5513 19,9431 | вла | —в9м 
6,676. | 67823 | Ччмб | фэлт | азютто | чривла | —69,69 
отт | вл8? | 44а | 4221 128928 | 411614 | —69.94 
0,678 | 6,1861:| +436 | {275 128677 | 4116л4 | —т019 
0,879 | 6,7880 | +4432 | -229..| 12,426 | ива | —то04а 
.— — 
я 2 3 4 5 6 т 


оо ры ори. Я Боя 
вое Поправка! Поправка оправа | Поправка 
22 | РыМубь (крой. | (лана. | Рыйуоь | (крой. | (банке 
я [ ‘тие. | вла). тявсъ), | тлибь). 
0680 | 67809 | мрт | 4248 | 12вз | фибая | 1059 
0681 | 6198 4 428 | чет | пала | чаавла | -лода 
0,82 | 67987 | +48 | с4эма | 19768 | Чаледа | 719 
0,688 | 61956 | мда | 4245 | 12л4ез | фавда | та 
0684 | влотз | 4409 | еде | пелил” | лвла | 71,89 
0,885 | 67994 | 4405 | ‘4258 | 1289907 | 4алвда | 74 
0,686 | 65048 | +500 257 | 126680 | +влё | 7919 
0.687 | 658032 4306 | 4авр | 1268 | ива | а 
0.688 | 65051 | 4351 | 4255 | пет | чавм | 278,69 
0889 | вто | +звт | 420 | 12596 | за6да | тада 
0590 | 65089 | зе | але | 125685 | 46а | 789 
одет | вв | зв | але | левая # рыба! Виа 
од | башет | 4378 | 28 | 125168 | ива | —98,9 
0,008 | 658148 4369 | 4256 | дм? | фвла | —я34 
0.894 | 65165 | 804 | 32590 | пива | ив | —14л9 
0605 | 69188 | 41300 ч20ё | раю | раба | ма 
0606 | 69208 | -355 | +2596 | 12150 | +л16л4 | —74,69 
обет | 68999 | 4351 | 43.08 | 124908 | улабла. | — 7494 
0698 | вв | 4346 | +30 | 1265: | вая | —76д9 
0699 | 68980 | +31 | 43800 | 125408 | вла | тва 
ооо | бзето | 4355 | Ча? | паза | флвла | 150 
| 
1 2 3 4 5 6 | 7 


| 
| 
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1. таблица }. ШЫто\га. 


А | в } с 
0500 | 1.00978 | 1881 | 0,525 | 1,0600 | 1,889 | 0,608 
Г 100286 1,384 | 56 1.00612 | 1,391 | 0,608 
0% | 1100800 | 1397 27 | 10064 | 1392 Р 0602 
| 3 1.00918 | 1840! 28 1 100636 | 15398 | 0,602 
04 | 100327 | 134 | 29 | поббт | 1594 | оо 
| ы 1 . 
| | |. | | 
0,505 | 1.00840 | 1346 | 05819 | 0580 | 1,0654 | 1896 | 0401 
1,00854 { 1349 | 0,618 31! 100670 | 6397 } 0,600 
07 | 1.00867 | 1,352 | об 32 | 1000682 | 1,399 | 0,509 
08 | 1,00881 | 15855 | 0,616 33 | 100698 | 1400 | 0599 
09 | 10808 | 1857 | 0,16 34 | 100705 | 1401 | 0.598 
: : | В 
0,510 | 1.00408 | 1,360 | 0,615 | 0.585 | 100716 | 1402 | 0,597 
п: 100471 | 530 | об 36 | 100727 | 1408 | 0596 
12 | 1.00454 | 1365 | 0,613 вт | 1007ат | 1404 | 0,596 
13 | пюбни | 367 | 0812 38 10048 | 5406 | 0,505 
| 1.00461 | 1.869 | 0,812 39 | 100758 | 1407 | 0.584 
1,00474 1,371 0,611 0,540 1,00768 1.408 Г 0,594 
16 | 100487 | 1574 | 0,610 41! 1.00778 | 1400 | 0,598 
17| 1500499 | 5375 | 0610 42 | 100738 | 1410 | 0,592 
13 | бе (цз | 0,809 48 | 100798 [пищ | 059 
19. | 1.00525 | 1,379 | 0,608 “) 1.00808 | 1,413 | 0,591 
а | | и 
0,520 В 1,00538 1,381 0,608 0,545 ; 1,00817 ИЗ | 0,590. 
21 | 1.00550 | 1,882 | 0,007 46 | 1.00976 | 1415. 0.580 
Г 22| 1.00563 | 1884 | 0,808 41 | 100887 | 1416 0589 
| 28 10058 | 1985 | 0605 И — 
24 100588 | 187 | 004 49 | 2.00852 | 1418 | 0,587 
| 


| а | в в |= а | с 
| _ К ИИ 1 
0,550 | 10081‘ лилю | 0587 | обтб | лом | 14а | 0,568 
51 | 1.00870 } 1,420 | 0,585 76 | 1.01018 | 1448 | 0567 
52 | 1.00818 | ъ21 | 0584 тт | 10101 | 14а | 0,567 | 
58 1,00886 | 1,421 0,588 78 1,01025 1,445 0,566 
54 | 100804 149 | 0.582 19 | 501098 | 1448 | 0,566 | 
=— 
0,565 | 1009091 | 1428 | 0581 | 0580 | 10 | 1448 7 0586 
56 | 1.00000 | 1494 | 0581 81 | 1501088 | 1448 | 0,585 
57 1.00916 1,425 9.580 $2 1.01036 1450 | 0,564 | 
58 | 100998 | 1426 | 0,580 88 | 1.01088 | тд | 0,68 
59 | 100980 | лет | об | ва | тол | 1452 | 0,568 | 
Г — В | 1 | 
| 0560 | 100097 } 1428 | ото | 0585 | 101042 | 1453 | 062 | 
61 | 100943 | 1499 | 0,578 86 | 1101044 | 1454 | обет 
6 | 100950 | 1430 | 0,579 87 | 1.01045 | 1455 | 0,561 
| 63 100956 | лава | 0576 | ‘38 | ъ0104т | 1456 | 0,561 
64 | 1.00962 | 1489 | 0,576 38 | 101048- | 1457 | 0,560 
0,565 | 1,0967 | 1432 | 0575 | 0590 | 1.01050 
| 66 1,00973 1,488 9,57А 91 1,01050 
67 | 100978 | 1434 | 0,573 92 | 1.01051 
68 100554 1,435 0,572 98 1.01051 
69 1,00989 1,436 0,572 54 1,01052 
0,570 1,00994 1,437 | 0,572 9,595 101052 0, 
71] 100998 | 1,438 | 0571 96 | 1.01053 0,57 | 
12 1.01003 1,439 | 0,570 97 1,01053 1,467 | 0,556 | 
78 | 101007 | 1440 | 0,569 98 | 101052 | 1.469 | 0556 
74 101 1,441 0,569 99 101052 1,470. 9,585 | 


—3 
в! о 
| Е 
6.600 | 1.01051 | 1472 0,885 | 500997 
01; 1.01050 1,473 26 1,0099 
02 1.01050 1,474 27 1.00990 
08 | 101019 | тит 28 | 1.00997 
0+ 1.01047 1,477 29 1500983 
0605 | 110146 |148 | 0.55 ода 1.00930 
06 | тот 1! 1480 [оз 31 | 100077 | 
от | 10104 | 1,482 | 0,553 88 | то | 
08 | 10бме |146 | 0582 | 30: ют | 
091 лос | там | 0,552 34; 1.00966 | 
— | р -— 
0,610 | 1.01038 | 1166 0,695 | 1.00989 
п} 101056 | 1497 36 | 1.00950 
12 | 10104 |189 37 | 1.00955 | 
13 | поло | 1490 | 36 | 100959 | 
11 1.01029 1,192. 39 1,0098 
— ‚. 
0,615 } 101096 | 1493 | 05550 | 0,640 | 1.00945 | 
18} 101094 | 1495 | 0,550 а | тои | 
17 | 1010д | 1496 | 0549 | 42 | 100938 
18 | 101018 | 1408 | обо | 48 | 100084 | 1591 | 0.545 
19} 15005 | 1499 | 049 | 44 | 100991 | 1582 | 0545 
И - | 
0,620 | 1.01018 | 1501 | 0,549 | 045 | 1.00998 | 1533 | об 
91 | 1501010 | 1502 | 0549 | 46 | 100925 | 1584 | 0544 
25 1,01007 1,508 9,519 47 1,00922 1,535 0,544 
281 101008 | 1504 | 0,549 48 | 1.00919 | 15536 | 0,548 
4 | 101006 | 1508 |058 | 49 | 1500916 | 1587 | ов 
| | 


2,0091? 08т5 | 100898 | 1540 | 04 
1.00909 76 | ъ0бз9а | 5599 | оби 
1.00906 17 | 1.00896 | 2,588 | оба 
2,00904 78 1,00599 1537 9,541 
1.00908 79 | 1.00002 | 1536 | ов 


1.00900 | 1541 | 0,548 | 0,680 | 1.00906 | 1584 | 054 


150897 | 15542 | 0,542 81 | 1.00910 | 1589 | ОБ 
1,0085 | 1542 | 042 8 | 1.00914 ‹ 1582 | бт 
1.00898 | 1548 | оби 88 | 1.00919 | 1529 | 0,542 
1,0089? | 15м | оба 84 | 1500994 | 1507 | 042 
1.00990 © ъзы | од | 0,685 | 1500999 | 1,525 | 
1,0088 © 1544 | оду 86 | 1.00935 | 1.523 | 
1.00887 | лв | оз 87 | 1.00941 | 1521 

1,0886 1,545 озат 88 | пбмт | 1519 | 
2,0885 © 1545 | 0541 89 | 1.00964 | 15516 | 0,543 | 


1,008%5 | 1546 | бал | 0,690 | 1.00969 | 1,518.| 0,548 


1.00894 | 15 | 0,540 91 | 150090 | 1520 | 0,548 
1,0094 | 1.544 | 0,540 92 | 100978 | 15507 | 0548 
1,0088# | 1,544 | 0,540 98 | 1500987 | 1508 | 05544 | 
1,00985 | 1544 | 0,540 94 | 1.00997 | 1,500 | 0,544 
1 1.00885 | лба | 0,540 | 0,695 | 1,0100т | 1лэт | о, 
: 1.00886 | 15548 | 0,540 эв | зом | ъям | оба 
} 1,00897 | 1,545 0,540 97 1.01023 | 1,490 0,545 | 
1.00888 | 1512 051 98 | 1501039 | 1497 | 0,545 
1,0090 | 5 | 6,541 99 | 1501051 | 1484 | 0,545 


0,00 | 101068 | 1490 | 0,545 | 


| ны р | 
— ОИ . . и 
1,500 1,000 2.005558 пет | оо | 
1,501 1,002 2.001548 1,0166 одты 
| 150 1,004 1,997555 1.00164 0,1748 | 
1,508 | 1006 {| 1993578 1,00163 ^ 01752 ] 
| 154 | 1003 1989618 1.00162 0,1755 
1 | 100 1.935673 1,00161 0,1759 
| лв выйти 1,00160 01762 | 
то 1,977830 1,00169° 01766 | 
| 1016 1.973832 1,00168 019 | 
1,018 1,97004$8 1.00167 01773 | 
| | 
ъю | 196008 © 1006 ^ ол | 
5 р ; 1,962328 1 1,00165 0,1730 
5 | | 595840 | 100163 0,1788 
1,513 ; 1.954667 | 1.00182 5,1787 
1514 \! | 1950560 | 1500161 0.1790 
о т — -. 
155 г 1080 | 1594707 | 100100 | 04798 
МТ. 1,032 3,948285 1,0069 от 
ГЕК он | позыь | ом 0,1800 
1518 1,086 |  1,935770 ^ ъ001в: 0,1804 
1519 | 1,038 1.93201 10056 | 0197 | 
| | : =] 
г 100 |! 192881 1,00165 
| | сое | тв 1.00164 
[ | 1.920923 1.00168 | 
| | 106 | пов | ава | 
Г 4 | №08 | 1918589 1.00160 
| | | 


ом | И и м д | 
, В ] 

| 1,595 1,050 1,909932 1,00169 ‚ 0,1828 

р 156 ‚1,058 1,306296 1,0168 0,1832 | 

Е 2.527 | 1,054 1902674. 100167 9,1835 

| 158 1.056 1,899066 1,00166 5,1839 

159 | 1058 1,395471 100165 0,1642 

, 1 

М | 1,060 1.891891 2,0164 0,1846 

| 1591 | 1062 ‘1888323: 100168 01849 

| 1,532 1,064 1,884770 | 1.00168 9,1853. 

1,533 1,066 2.881229 1,0011} 0,1857 

ом 58 о 10010 | 01960 

| р | — | 

| 1,535 . 1,070 : 1,374156 1,00168 3,1864 | 

р 1536 102 | 187085 | 0,1867 | 

157 1 пом | 196197 | 1.00106 ода | 

1,538 : 1.076 ! 1.863722 100165 0,1874 

1.539 1,073 '! 1,360260 1,0016 0,1878 

1,540 | 1,080 , 1,356810 1,00163 | 0,1381 | 


7. При помоциу системы трех линз, въ которыхь ", =; и 
7. ==, Т.е. въ которой имфется только чение разлииньуз 
фодеа, поэтому линзы могуть быть склеиваемы, возможно 
получить объективъ, удовлетворяюций т®агь же 4агь условЁятгъ, 
что и объектизъ Фраунтофера: отеутетвню сферич. аберраши по 
оси, условно эщизовъ, условно ахроматизма для двухъ ивфтовъ, 
`имфть данное фокусное разотояЕ!е; при этомъ первая и третья 
линзы кронгласовыя, средняя линза изъ флинтиласа. 

М. Науние вычислиль такой объективъ (7. {. Г. 1900 г.) 
по слёдующимъ данньйгь: 

эквивалентное фокусное разстояше Рь=360 мм.; 


5; 
Первая и третья линзы приготовляются изъ баритнаго крон- 
тласа близкато къ № 16, 0,21 Бецобра: 


В 
относительное отвероте т 
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пр == 1,57480; ир==1,58138; и == 1.58711; 2==57,4} 

вторая линза изъ флинтгласа близкаго къ № 86, 0,108; 

2р==1,62060; пр=1,68287; че == 1.64834; з==36,1. 

Приближениое вычиелене для бозконечно тонкихь ливзъ дало 
слфдующе результаты: 

1, =230,5; 9, 1271; 7% 1098,0; х, 947,0. 

Путёмъ пробъ, по тригонометрическимь формуламъ, полу- 
чились: 


128,36; 1057,6; *, =— 922,85; 
7, &=7. 

Этого рода объективы рекомендуются для малыхъ зритель- 
ныхь трубъ, особенно ‚волёдетые ихъ большого отиоситель- 
наго отверсмя, и малой потери севфта черезъ отражене, а слё- 
довательно большой яркости изображен (свфтосилы). 

8. До сихъ порь мы говорили о такихъь объективахъ, въ ко- 
торыхъ хроматимееная аберращя уничтожена только для 9655 
цвтьтовз (С и Р); остаточная аберращя называется спентромъ 
второго порядка, у 

Для уничгощещя этого вторичнатго снектра и достиженя 
прочихь 4-хъ условй, выше указаввыхъ, двухъ безконечно 
тоикихь линаъ недостаточно, ко съ тремя линзами, имвющими 
шееть радтусозъ, возможно выполиить шесть условй; ноэтому 
возможно достигнуть выполнемя пяти услов съ пятыо раз. 
личными радёусами, т.-е. привять, напр., 7, =*,, чтобы ливзы 
первая и вторая могли быть склеиваемы. Такого рода объективы 
впервые ввелъ ангяЙсвй оптикь Тейлорь (Тау1ог). 

ЯЭеншеН вычислиль 12 объективовъ такого типа. Для изго- 
товлевя ливзъ взяты три сорта стекла изъ каталога Бевоб’а, 
которые назонемъ буквами а, 5, с: 


а) № 58, 0,543 флинтглась о == 1,56045; пр == 1,56810; 


1е==1,57160.- 

$) №35, 0,164 флинтглаеь яо=1,54702; пр = 1,51030; 
лт=1,55816. , 

с) №47, 0,374 кровглась  пс==1,50839; из = 1,51090; 
пр == 1,51683. 


Для Р==1 ращусы и расположене сортовь стекла даны въ 
нижеслдующей таблиц; радусь 7, ‘общий для 1-й и 2-й линзы; 
на практикв примфнимы только линзы съ значительными ра- 
дусами. 


СЕ Гы | | и | Ромы 
т ов —0,0448 | —0,1208 | —0,2270 | —0:0705 | або 
Г п | 3059862 —0,2600 | Тодт | +0095 | 42-1428 ас 
| Ш | —9,0052 | 0,0050 | —0047 | —0.0054 | —0,0058 | — вв 
| у | 72282 | —олава | —0дбло | одел | ода | © воь 
У 0,7571 | —0,1181 | — 0,1864 --0,0662 | —0,9235 саЪ 
Ут | 05082 | —0,045 | од —0%193 | —0.0264 | ва 
Ун | —0.4778 | —0.0849 | —0/1929 | 4-2,5101 | —0,1613 ча 
уд | ола | —о0вое | зодыв | олова | оля | ава 
1х | 00688 | —06100 | ода | —02200 | —0.0697 | Бао 
х | +0652 | 40.0506 | 40.0988 | 440.098 | +-8,4080 | Ъве 
Г | —01675 | ола | од | фолевт | Зодвят | Ба 
[хи | —078 | -00ви | +04680 | +одзы | —одвт | во 


9. Въ объективахь зрительныхт трубъ подле зрёня не велико, 
в именно не больше 10—12 градусовъ; поэтому погрёлтноети, 
зависялуя отЪ‘величины поля зрёшя, вакъ-то услошя астигма- 
тизма и ортоскои, могуть быть пренебрегаемы. Объективы 
зрительныхъ трубъ им®ютъ также малое относительное отверст!е, 
Ею 1, При болве значительныхь отверсйяхь вы- 
чисдяють объективы“ трнгонометрически, — путемь ряда пробъ. 
Тавкя вычислен\я впервые сталь примфиять мюнхенсый ортикъ 
А. Эней. 

Примры вычисленй приведены въ сочинени: «Напафасв 
4ег апсетапаен ОриЕ А. ЗбешйеЙ ина Е. Уой. В. Т. Терме, 
1891 тода». Въ нижеслдующей таблиц А. Ззеще]?я приве- 
девы размёры сорока пяти двухлинаовых обзектиивове, вы- 
чиоленныхе пулионометримески. Эквивалентное фокусное раз- 
стояше каждаго изъ объективовъ равно 720 милдиметрамъ; 
дламетръ отверстия 2 — 60 милдиметрамъ, Объективы построены 
изъ обыкновеяныхь сортовъ оптическаго стекла, часто ветр- 
чающихся въ продажь: 

кронтласа, съ показателями ‚2? =1,51806; и,” == 1,53356, и 

флинтгласа, въ которомь и? = 1,61858; п! —1,64252. ` 

21+ 
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Въ таблиив Д,, В,, В,, А,, озналають ражусы посяЪдо- 
вательныхь преломляющихъ поверхностей, Г, и Р, хоящины 
линзъ, Р,—толщину воздушнато слоя между линзами. Толщина, 
линзы опредбляется въ зависимости отъ разыбровъ отверстя и 
прочности линзъ. Вс» объективы рааделены на четыре грунпы: 
уп Ш, ГУ. 

Въ Ги ПТ груннахъ передняя линза изъ кронгласа, задняя— 
изъ флинтгласа. 

Въ П и ТУ группахь расположен!е флинтгласа и кронгласа 
обратное; кромВ того, каждая изъ группъ распадается на дв», 
смотря по тому, какая изъ поверхностей второй линзы имфеть 
меньшИЙ радтусъ кривизны передняя или задняя. 

При вычисленм расматривалось два случая: 

а) евётящаяся точка лежить на ови системы, 

Ъ) евбтящаяся точка лежитъ въ сторонф отъ оси, 

и въ обоихь случаяхь—въ безконечновгь разстояеи отъ лервой 
преломляющей поверхноети; углы, образуемые лучами или ра- 
усами поверхностей и осыю ддя всего отверсёя Эй настолько 
малы, что эюпзты и фапеетз’ы ихъ могуть быть замфиены ду- 
тами при радЁусф единица, а созшиз’ы-единицею. Въ случа (а) 
по формулома нулевые лучей опредёлялиеь: 1) разетоявя ©'%р 
и 6.2 точекъ пересбчен!я нулевыхъ лучей съ осью отъ послёд- 
ней преломляющей поверхности для двухъ цвётозъ; 2) фокусныя 
равотояя Ро и Ёор также для двухъ двЪтовъ. Оть системы 
требовалось, чтобы р = бр, Тогда мёста фокусовъ нулевыхь 
хучей совпадутьъ, и система свободна отв проматиической абер- 
ащи; если сверхъ тото равны фокусныя разстояшя для двухъ 
цвётовъ Рр= Ё, то существуеть равенство увеличен й для 
й ы 

азлииныеь цетотовз, что слёдуетъ изъ формулы т =: 

: . ЕЯ 
при совпадени фокусовъ и равенств®` Рг== Ёр дробь = 


имфетъ равныя значеня для обоихъ двЪтовъ. 

3) Далье, для крайнихь лучей, параллельныхе оси, падаю- 
щихь на ‚разстоянш й оть нея, опредёлялись тригонометри- 
чески разотояшя А“яр И К“ точекь перес®чен!я лучей съ 
осью отъ послёдней преломляющей поверхности для тёхъ же 
двухь цефтовъ-—и фокусныя разстояня Ёзр и Раяг. Для опре- 
дБлен!я воличинъ Ирр и Ёзр крайн!е лучи, яреломленные по- 
слабдпею повертноетью, продолжають до пересёчевя съ лучомъ, 


‚64953. 


0ро 
+004 


| +504 


оо 
0,00 
—0,1 


0,00 ` 


60 
6,00 
6,00 

+67 


40,08! 


— 5,01 


89.858! ^--0,02 


В 
1, Кролглась —фаннтгласт. 
67,282 18.0! 153,02 | 6,685 | 114,88 |5,0 300.53 ] 
88159 80. 244,38 | чл | 16162 50 это | 
111550 |8,01 76418 |221 | 28555 |5.0, 11824 
17439 |8.0| 57836 | 0,30 | 385.38 |5,0] 659,29 
420,00 {8,01 206,83 | 0,01 | 20552 150] 11611 
97888 |850! 11845 0.0965 ибЫ |50| 2? 
з2бде "80| 83056 | ода | 70719.50, 19051 
67.282 80 172,86 |001 | 88.245150' 58917 
88.159 80| 288,96 | 0,01 | 105/71 |501 66987 
111,50 |380] 112956 | 0,01 | моло 50| 82,281 
174,39 |8,0| 44800 ‚0,01 1507 |50| 87,501 
420,00 |3,0| 178500 | од 104,44 [50| 68,073 
97683 |3,0| 100595 | 0,01 ‹ 69,048[5,0] 48,573 
| 2262 |3:0| 665481 001 `; 45,564 [5,0] 
1. блинтглась — кронгхост. 
83,961 [5,0 | 62,120 | 0,35 | 64,30918,0] 134,42 | 
118,37 15,0! 77,564] 02 | 79,915[80| 208,82 | 
181,0 |501 108,85 {0,04 | 10411 |80 атезо | 
308,20 |501 13848 | 001 186,13 .| 8.0 {176541 
398.25 (5.01 15472] ол [5152,38 |8;0| 12881 
10593 |501 19828 | 0,01: | 18754 |80| 488.67 
88,961 [5/0 54,143 [3,082 77827|3,0] 45457 
11887 |50| 71198 | 9,85 | 12896 {80| 61,025 
181,02 [50| 97,299 | 6,57. 22859 [3,0 81592, 
398,26 |5,0| 1атлв | 3,53 | 96433 |80 916,93 | 
10573 |6.0| 19820 | 01| 604,21 |80| 148.89 | 
ОИ В 


мм [2] № М - 
| 
| Ш. Кронтльсь-флинтгнась, обобые случам, 
26| 96.8221 | 39249 | 313 | 21855 150] со | +001 | —001 
| 27| 183,38 |3,0| 498,82 | 0,30 | з78 54 |501 70845 00 | 0,0 
28| 266,99 |8,0| 27891 | 00 | 273.91 (15,0 | 29907 0,00 | —0,08 
29; 270,64 {8.0 20,64 | 0,01 |271 | 5,0 1 3297,4 {0,08 6,00 | 
30] 270,64 |8,0| 28164 |100 | 21810 |5,0| 80759 | ода 0,00 
137 | 298,08 |8 бт | 25188 [50| <> —0,01 | +09 
| 32| 364.65 ‘50 15,34 | 15822 5,0] б9бл | —001 | —0,02 
38 45 |8.0 от | 20719 |5,0|. 97797 0,00 0,00 
| 341 708,76 |3 0,01 | 17113 15.0 52554 0,00 | 40,02 
| 35 919,62 | 3,0] 0.01 | 16747 150 44456 | —0,02 050 | 
| 36| 2192.0 |8.0 бот | 1456 |5.0| з40да | 0,01 | — 01 
| 57 8519.0 80 0,0 | 14436 [50| 32087 | —0,04 | 40,00 
|389; ©> [30| 186500 | 0,0459] 18585 [50| 2971 0,06 | 40,01 
|839; 38159 |8.0| 284,218 | 0,01 | 10096150: 68540] —0д4 | —001 
| 1У. Фявитглась-кронгласт, особые случа. } 
401 444.56 |5,0] 149.04 |160 | 156552 [80| 79646 | —0,0° | —0,04 
41! 44.56 |5,0| 16148 | 0.01 | 159,52 [30| 91842 0.07 "| 4-08 
|142. 575,24 5,0 | 175,95 | 0,0 + 115,95 8,0] 59644 | —0,01 |} —0,01 
| 3 18211 922.08 | 0,3786] этолв [80| 18а | обл | +00 | 
| ла авт 226,95 | 0,5884 318.48 |5.0 | 281.26 | 0,00 0,0 | 
ри = | = | 
45| 11982 |5,0| 248.91 | 0,01 | 847,42 [8,0] 230.280| —0,01 | 4.0.00 


задающимь на, первую поверхность. Тогда получится (черт. 108) 
рямоутольный треугольникь, въ которомъ извёетны катетъ й 
и противолежаший уголь 0”,; гипотенуза этого треугольника 
предетавляеть по З'ешвеНю искомое фокусное разотояше Ка 
для крайнихь лучей. Нели б’вр = &%р система свободна отз 
сферической аберрайи для лучей показателя из; вели сверхь 
того А’р== Я’ ик = б.р система овободна отв сферической абер- 
рацёи для дут цетттова; пли, инале, система удовлетворяетв 
условйо Гаусев. Если Ено-= Вар, то увеличене дпя крайнихъ 
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нулевыхь лучей постоянно, система свободна оть искажешя 
чзобразюеня. Описавъ изъ фокуса нулевыхь лучей радгуеомъ 
Еор окружность, получимъ въ пересфчеши ея въ осью системы 
но направлено къ предмету тлавную точку проетранства изо- 
бражевя 5. 

Отъ системы по Уешнейчю требуется, чтобы ‘тлазныя точия 
„Ы’ для лучей нулевыхь и крайнихь для двухь цефтовЪ 60- 
зпадали между собою. 

Итаюъ, для суждея о качествахь системы, вычиелено че- 
лыре равотояня точекъ пересфчен!я съ осью — р, бк, А’ вр, 9’ ВР 
и четыре фокусныхь разетояня Ро, Юг, ль, Иль: 


разность р — б.р обусдовливаетъ хроматич. аберратю; 
> 8'р— Эр » сферич. абберрацию; 
ъ Вр— Ве » погрЪшность въ увеличе- 
ит для нулевыхь лучей 
различныхь цвЪзтовъ; 


» Ер— Ро » искажен!е изображена; 
» Я’ р- Эль » нарутен!е услойя Гаусса; 
» Ер— Рак › погрфшность въ увеличе- 


вши для крайнихь лучей 
различныхь цвВтовъ. 


Примчаня ко объентивамь за № 26—45. 

№ 26. Послёдняя поверхность плоская, В, < В,. 

»№ 27. Фокусь служить центромъ послёдней поверхности. 
№ 28. Динзы могуть быть оклеены, А, < В, . 

№ 29. Линза кронтнаса равносторонняя. 

№ 30. Донструшия большияь пмериненскихе и вил ских 

объентивовз. 

3№ 31. Послёдняя поверхность плоская, В, > Д,. 

№ 32. Выполнено услове Гаусса . 

№ 33. Умитожено искаюене изображеня, 

№ 34. Главныя точки лежать въ одной плоскости. 

_№ 35. Сферич. аберращя уничтожена при двухъ разетояняхь 
предмета. 

Разстояае точекъ переефчешн лучей съ осью отъ 
послёдней поверхности равно фокусному. 

37. Линзы можно склеивать, А, > Д,.- 

. Первая поверхность плоская. 

39. Выполнено услове Гиусса. 


РЕ: 
Е 


№ 40. Выполнено услоше Гаусса. 

№ 41. Сферич. аберращя уничтожена, при двухъ разотозняхъ. 

№ 42. Линзы можно склеиваль. ‘° 

№ 43. Кронтласовая линза равносторонняя. 

№ 44. Лянза флинтеласа имфеть наибольпе возможные ра- 
усы, в. > В,. 

№ 45. Флинагласовая линза имфетъ наибольние возможные 
радусы, А, < В,. На черт. 101, 104, 105 предста- 
влены типичныя формы объективовъ. 

При выборф объективовъ, приведенныхь въ таблиц, должно 

руководствоваться слёдующими соображенями. 


| | . Итр. 30 й 
.|| 
КА ИВ \ 


Черт. 194. 


ть 


Вз случаь малаю фопуенаю разетоящя (масштаба) ошибки 
объектива не превосходять погрфшностей глаза, поэтому сл%- 
дуетъ предпочесть объективы склеиваемые,—зъ нихъ только 
дв% поверхности соприкасаются съ воздуховь, волфдотве чего 
происходить малая потеря падающаго евЪта. 

Для объективовз съ значительнымь полем зртуйя, изобра- 
женя которыхъ подлежать при томъ изыфрешявь, необходныа 
та форма, въ которой возможно малы погрышности въ увели- 
чени и искажени изображеня. 

В: суть значительнаю фонусноло разстоянйя (большого 
масштаба) объектив имфетъ большой вфсъ; для него слёдуеть 
взять форму съ передней линзой изъ флинтгласа, тавъ кавъ 
она болёе сопротивляется гнут. Въ труб, предназначенной 
для отечетовъ то близкихь, то далекихъ шкалъ, предлочитается: 
объективъ, въ которомъ эберращя уничтожена при двухъ раз- 
стояшяхъ предмета. 

Навонець, при работахь съ нонохроматичеснимъ евфтомъ 
потршность въ увеличени не имфетъ особаго значешя. 
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Въ случав (5), когда свётящеяся. точка, лежить въ сторон® 
отъ оси, предполагалось, что члавный (средн) лучв паваллель- 
на пучка напровлень вв средину объектива и образуеть съ 
осыо уголь 68; это есть уголь поля зря, кохорое равно 19°. 
Проведя мерищанную плоскость черезъ оптическую ось системы 
и тлавный лучъ, получимъь въ сфчеши даметрь отверойя 
объектива; къ концамъ этого д1аметра проводять два луча, 
параллеьныхь главному. 

Трагонометрически опредёляють разстояня отъ осн точекъ 
пересфченя каждаго изъ трехь 


назваиныхь лучей съ фокаль- : 
ной плоскостью (Ёьр) простран- 
ства. изображеня. слил разстоя- 
я отъ оси хочеюь пересфченя 
лучей съ фокальной плоскостью 
не равны между собою, сиотема 
не свободна оть искажейя изо- 
20 


18 


бражевя. 

Черезь главный зпучъ прово- 
дять плоскость, перпендикуляр- 
ную къ мериданной плоскостя;, 
въ сёчени съ объективомъ по- 
хунимъ маметрь отверсмя объ- 
ектива. Черезъ концы этого дла- 
метра проводимъ два, туча парах- 
лельныхь тлавному; опредёляемъ 
положен я точекъ ихъ пересче- 
я съ фокальной плоскостью Черт. 105. 

Е» пространства изображена. 

Затфмъ опредёляють разстояе отъ оси точки пересфченшя 
пары лучей мерищенной плоскости и черезъ эту точку прово- 
дятъ плоскость, перпендикулярную къ оби; получанотв дфокаль- 
узо плоскость для мерифанныхе лучей. 

Далфе, опредёляють разстояне отъ оси точки пересфчешя 
пары лучей, лежащихкь въ плоскости, перпендикулярной къ 
мерищанной (эквалоральныхь); проведя черезъ эту точку 
плоскость, перпендикулярную къ оптической оси, получаютъ 
фокальную плоскость для. лучей экватотальныехе, 

Вычиеляютъ разстоявйя этихь фокальныхь плоскостей оть 
постБдней презомляющей поверхности; разность разстояй 


И 
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представляеть асииматимескую разность обзектива. Верутъ 
полусумму вычиеленныхх разетояй п откладывають на оби 
отъ послёдней преломляющей поверхности; проведя чрезъ най- 
денную точку оси плоскость перпендикулярную къ оси, прини-. 
маютъ ве за фональную плоскость обзектива. 

Далве, опредфляютьъ положен!е точки пересфчен!я каждаго изъ 
патн лучей съ найдениою плоскослью-разстояями отъ опти- 
ческой оси и мериданной плоскости. 

Такъ, напр., для объектива № 1 найдено: 

р ==670,50; фокальная плоскость нулевыхъ лучей; 

"ив == 665,46; » мериданныхь лучей; 

&' вр == 661,87; ›  оквахоральныхь лучей; 

&' „р = 658,67; средняя фокальная плоскость; 

астигмат. разность = 661,87 — 655,46 = 6,41. 

_Н == 74,43 — разотояве отъ оси точки пересфченйя главнаго 
луча съ средней плоскостью. 

Пусть на чертежь (106) №--фокусъ нулевыхъ лучей, И,— 
положеше средней плоскости; @— точка перес№ченйя главиаго 
луча съ средней плоскостью, точка С" — симметричная съ @'; оче- 
видно, что #„Ё, = 670,50 — 658,7 =11,8; Р’,@= 74,43. Прове- 
демъ дуту Я Р,С’ и найдемъ ея радусь ОР, = изъ равенства: 
| 74.4°-|- 11,8 

2.11.8 

Этоть радтусь принимають ва радуеъ кривизны изображеня, 
полученнаго черезъ дайный объективъ, 

Вызислевя подобнаго рода 
произведены для объективовъ 
за №№ 1,13, 18, 20, 21, 33 
(черт. 105). Изъ нихь №№ 1, 
18, 33 обладаютъ наименьшей 
астигматической разностью 
(6,4—7,8) и изнбольшимъ ра- 
длусомъ кривизны изображея 
(241—268); въ прочихъ аетит- 
матическая разность (16,8— 

Черт. 108. 51,4); радтусъ кривизны изо- 
браженя (88,5—115,9). 

Вычислен!е хода лучей, не лежащихь въ мериданной пло- 
скоети, проходящей черезъ оптическую ось, дБлаетен по 000- 
бымъ формулалгь Г. ЗееРя. 


(@2—11,8) 11,8 —14,4%; 5 234,5. 
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Мы раземотримъ формулы Кербера. 

10. Точное вычивлене по Керберу хода луча, не лежащахо 
въ мериданной плоекоети одтичеекой еиетемы. 

2) Раземотрим инь величины, поторъуми опредъляется по- 
лооюене луча вь пространств. 

На чертежь (107) 8,, 8, вершины переломляющихъ поверх- 
ностей, которыхъ центры— С, С, и оптическая ось 0, (,; >— 
точка предмета; прямая ЬВО. падающий лучь. 

Примемъ цектрь С, за начало прямоутольныхь коордннатъ 
въ пространств®, оптическую ось С, Х- за ось 2’овъ, периен- 
днкулярную къ ней прямую С.У, лежащую въ мериданной 
плоскоети 20,0, Х—ва ось уУовъ и прямую 0,7, перпендику- 
лярную къ плоскости 50, 0,,—ва ось 2овъ. 

Пусть въ точь Р находится центръ бленды, опредёляющей 
отверсе оптической системы. 


Черг. 107. 


ЗВудемъ координаты сопровождать знаками (--)} или (—) по 
общепринятому правилу. ” 

Кром того, ве разстоян]я отъь соотв тотвующей преломля- 
ющей ‘поверхности, откладываемыя вправо, будемь  сопрово- 
ждать знакомъ (--), а откладываеныя влёво—внакомъ минусъ; 

Коордннаты, проводимыя въ вертикальныхь `плосностяхъ, 
будемъ означать малыми буквами, а въ горизонтальной пло- 
скости (ХИ) большими. 

Положение му вв пространстеь мооюно опредълить двумя 
точками (фи В или Фи ©), переспченая ею сё двумя данными 
плосностялми. ‘Точка (5) есть точка предмета, лежащая въ ме- 
рищанной плоскости 50,0,; В--точка пересфченя луча съ 
плоскостью 0, 0,Х (торизонтальною); @--точка пересвченя 
съ данною плоскостью бленды, перпендикулярной къ `олтиче- 
ской оси С,С,Х и проведенной отъ преломляющей поверхности 
8, на данномъ разетоящи &,Р. 
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Пусть 
бю—я, 60, =9, 6:0=8, 5.Р=(а),. 
Полозжеге точки (5) предмета опреджляется координатами: 
(ть): = (10 (9 С, — В =, —т;; (0, == 06 =А; (2), ==0, 
Координаты точки В суть 
(ев), = 6,0 (90, — 5:0) =5, —т,; (уз), =0; 
(в), = ОВ =Г,. 
Координаты точки ©: 
0, = СР=8Р—80 =). —п; 60, = Ви; 
(29; =РЕ=М,. 
Найдем зависимость между означенноими величинами. 
Изъ подобя тр—въ выфемъ: 
В: С.) =оВ: ВЕ==00:ОР= (5. 0—5,0):(9.Р— 8,0); 
: (т) = (8, —&) :[(&,), — 6]; отоюда найдемь 6. 
1. (®,), — 15, =—ж5, т; 1) — т =@ —т) 8; 


д а) —тз 
Я = р т А еее [69] 
Также получимъ: 
Ти: М, =о0О:оР = (5, 0 — 510): (9 Р— 5,0); 
Ти: ЛЬ = (8, — я) а — я 


В=мМ, = ь нае (2); 


но «0: ОРЕЙ: у или 
0:6 90-Е ОР} =& :@ —т,); об:оР==и: (и — т); 
сл®довательно 


+ 
РЕМ: фт Ми 


. (3). 


Если точка (0) предмета отодвинется по направлению луча 
на безконечное равстояще отъ поверхности ©,, будемъ имВть 
$ =02; В ==с; . . 


тогда, ‘формулы {Т) и (3) предетавимъ въ видЪ: 


Ф-Т , 
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Опредёлимъ утолъь (180 — #,), подъ которымъ видна коорди- 
ната [, предмета изъ вертины 5,—первой преломляющей по- 


зерхности: $ (180 — 1) —1 ° 
1 


1 5, 
№ 5; 16 в, = 5; сю, я... (4). 
1 р 


Уголь эр, останется безъ измбнешя и вЪ томъ елучаф, когда 
5, и сдёлаются сколь угодно большими; при й ==ео, отно- 
ий 

а 


шеню 


; поэтому 
= (и) т, ви... 6); =М,... (6). 

Предполатая, чхо координаты $;, #1, 0 (ноль) точки (6) пред- 
мета и координаты‘ (х,),, т, М, точки @ даны, можно по 
формуламъ (1) и (3) вычислить &, и 7, — координаты точии В. 

Обратно, по даннымъ координатам (5,, й, 0} точки (5) и 
(8, Та, 0) точки В, и разотоянию (т,), блекды отъ вершины 
преломляющей поверхности 6,, можно по формуламь (1) и (3) 
найти координаты М; и 0, точки 4). 

Пзъ формулы (1) имфемъ: 

6: — бит, = (ар) —тиз; (9 — в) ти = (5, — (2) 0-8; 


ое. ен 


Изъ формулы (2) получимъ: 
-.. @). 


Если бы вмЪсто первой поверхности взяли вообще поверх- 
ность номера + и относящёяея къ ней величины сопровождали 
указателемь 7, то очевидно нъ формулахъ (7) и (8) указатель 
{1) замфнится черезъ »; будемъ имфть: 

—1 8—8), . _ т) 
ты - +. (9); И, = т. . ‹ (0). 

Ъ) Раземотримъ лереходз отз коордииитв относительно по- 
вертности 8, из координатаме относительно повертноснии 85, 
которыя будемъ сопровождать указателемъ 2—номера поверх- 
ности; пусть разетоян1е между поверхностями 8,5, =:, кото- 
рое будемъ считать положительнымь; 7, ==6, 0 < 0. Начало 
координать перейдеть зъ центрь С. второй поверхности; поло- 
щек! плоскостей координать ХУ и ИХ не измбнится; пло- 
скость ХУ перемфетится на разотояЕ!е дентровъ 0,0, < 0. При 
этомъ полощене точекь ($), В, ©, Р, 0, 0 не измфнится. . 
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Изъ чертежа (107) получимь: 
С, 0, = 0,8, | 5,0, =6,5, — 5 0, -- в 0, — а, — и--т, < 0. 
бо»; 60=5; &Р=() 
Координаты точки (5): | 
(23), = Сьо = 0 


ЕВ 


(16), == 
Но 


(2%), = -—7;:: слёдов. з 
Координаты точки (В): 
(2). =00—=00— 0,0, = @в), 
=80—8 
{тв = 9, — 7; сябдов. 6—7, . 
(9): = (в) =0; (ев), = вв) = ОВ=№=Ы. 
Боординаты точки @: 
(20, = О.Р ОР 6,6, = (#9, —@ пн) 
6,Р— 6, С, = (№), —1т,; но (29), = (@),--т,; елбдов. 


ры, (р, — фм)... . (3). 
(у), = (99, =В@=т, =; (0), =РЕ= 
= (20. =М=М........ 09. 


Вообще при переыфщеви начала координать по оси ’овъ, 
съ сохранешемь параллельнаго направленя осей Уи и по- 
доженя точекъ 5, В, 
©,Рвъ пространств, 

} нзмёняттся на вели- 

“= ро чину разстояя цен- 

гиг: | ыы тровъ только отрЁзки, 

„. бчитаемые ‘по оси 4, 

т.-е. абецисвы х н раз- 

стоя я $ отъ прелом- 

лятошей поверхности. 

Черт. 108. Если влиъето сфе- 

ричесной поверуности 

номера р будеть плоскал, то 7, =>; начало координатъ пере- 

носять не въ центръ, а въ вершину ©» поверхности. Пере- 

ыбщевя начала координать для поверхностей 6, п бь-& най- 
дутся изъ соотв тетвующаго черт. (198) 

Са бат; 8. Оын = @, уча. 
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©) Если положен!е точки (6) предмета даво, направление луча 
ВО в5 пространство можно танке опредълиить, зная умы 
4, ва, образуемые проекшей луча на плоскость ХУ съ са- 
мимъ лучемъ и оевю Х. 
'Изъ чертежа (107) получимъ: 
38а =1:00=4:(5, —8,). 
Но по формул (1) 


1 (2), — т, я 1. (2) пня, — 18, т, 


= 1—т, —т 
1 [(®), — 8] 1 — т 5 
$; юа с. - (15). 
1—т, } в о 


Также найдемъ: . ы 
№0, =7,:60; но | =ВО-эта,; 8О=:эща; 
по формулВ (3) 


поэтому . 
 _ М 508, 


За бт 


-.-. (6). 


Изьъ формуль (15) и (16) найдемь координаты и, и №. 
Изъ (15) пыфемь: 
1, = Кр), — 98а; а = [в — (ва, (19). 
Изъ (16) ` 
М, = зв: ща, = [(4,), — 3152,86, : ле; 
19; 6. 


М.и 8) 


Отновя все величины къ поверхности номера т, можно на- 
писать: . . 
ть, == -- [8, — (25.8 ®. 
42 6, 


М, = (в, — 505 е, 


4 Выведегь формулы прелолменая или перехода из одной 
среды в5 бруию. 

Пусть на чертежв (109) прямая 9С’— оптическая ось; дуга 
„9 представляеть сёчене преломляющей поверхности меридан- 
ной. плоскостью 550, проходящей черезъ точку (5) предмета; 
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въ этой илоекости лежитъ ось СУ; С--центръ поверхности 5 
плоскость ЭСЙА,, содержащая ось 2, перпендикулярна къ $50. 
Падающий лучь 708; ГЪ, В- точки пересэчен!я надалощато 
луча соотвёхолвенно съ поверхностью &, плоскостью А„50, 
плоскостью бОЙА,; пре- 
ломленный лучь пересфка- 
еть тЪ же поверхности въ 
точкахъ 1, 0, В. 

СТ- радусъ, проведен- 
ный въ точку паденя, онъ 
лежитьза плоскостью ЧАС. 
в Позакону иреломленя лучъ 
и 2 падающий и преломленный 
лежать въ плоскости па- 
дея ОТВ’ ги ё— 
углы падешя и преломле- 
ня; ражусъ 055.А, пред- 
ставляегъь сбчеше плоско- 

Черг, 109. ети паден!я съ меридан- 

ной плоскостью ОБА,, ра- 

мусъ ОВВ'А,— сБчене съ плоскостью 04,5; 60 и О’ про- 

екщи отрзковъ ФВ и ИВ’ на плоскость ОбА,. Дута АА 

представляеть сбчен!е плоскости падетя со сферою 6’ радгуса 
т, центра С. 

Назовемъь прямую О’ мавною оптимескою осью, а прямыя 
А.С и А,О--побочными ослми для падатотато луча 58. 

Взедемъ слёдуюцщия обозначетя для элементовъ падалощаго 
дуча. 

50=:; 60=5; ф=в ОВ={Т; Аф=а АВ-=6. 

Изъ чертежа получимъ слбдуюния соотношен!я: 


у 


| 


, 6 _ 1 -..^__ ОВ. 
= 0=5 ‘0 6 =у; 
о0= 06.0052; 2); 
шо - (4). 


Разстояня 6С и ВО точекь 0 в В оть центра С’ найдутся 
изъ формуль: 
$(=/л--Ар-=г—6..65); ВО='—4,В=+—©, . (6) 


об =60-с037; 


6057 50: 6057 ° 
0618. „8. 


в0Г— в5Г} ^^ Я возГ 
Найдемъ углы о и Г падающаго луча съ побочными осями. 
Изь точки ©, какъ 
дентра (черт. 109а), 
опишель сферу ра- 
дуса 1; получимъ 
сферичесый треуголв- 
НИКЪ 52, ВЪ НоТо- 
рошь утоль у==90°, Черт. 1098. 
сторона де ==%, ду= 
=2-—у, 92=04. По формул созлиз'а стороны будемъ имфть: 
6032 ==6054.608 (#- 7) Зи б-= (8—7) -60$ 90° 
= 5086 -608 (&— 7)... (9). 
'Изъ плоекаго тр ка БОВ (черт. 109) имфемъ: 
эт (180 — 7): зе =50: В9 = (7—9: (1—9); 


0С-= ВС-сзГ; ВО 


—6 
эт ‘8 " . {10) 


т 
Преломленелуча У2В въ плоскости УСВ.Б’ совершается по 
извфетныхь зажонамъ. Означимъ через % и 9’ показатели 
преломления срединъ. 
Изъ тр-ка /ОВ имфень: 


зай: т РГ =ВО:/С=(+г—©):1; ви арт, „ (11). 


По закону преломлен!я получимъ: 
п я ая Ва 
ры Ру Эа — ууй ее з (2). 


Формулы (1-18) выражають соотношеня меоюду элемен- 
тали, падеониио луча ЛЪВ. 

Перейдемь из лучу прелолменному УФ’В’, элементы котораго 
означимъь соотв®тственно тёми же буквами, что и для луча 
падающахго, но со значками вверху а именно: 
50'=5, б0’-==5’, 0 =ф, ОВ=Т, А=о, АВ 
и углы #, 9, 1’, Ф, г. 

'Изъ чертежа (109) получимъ: 

уе Е. . . (13); Та... 4); 
22 
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заре’: эт Г" ВСС; зшРезт Г” 


отетода 519’: 9102 = С 


г— 9’ = 


. 5 › р... 0. 
Изъ тр--ка 6'0'О имЗеыъ: 
90 =Ы0.008у; г ==(г- 9) 08 , 17, . 
обв Ри ву... . 8 | 
Изь тр-ка В'0'С 
096 = В 0-с08Г; г— 5’ = (и) 08 Г о, .. (19); 
ОВ'-= 0 0%Г; Г=(- 9 вТ... . (29). 
Изъ тр-жовъ 5'0'0’ к #О’В’ 


(7—6). 5лу. 


во 
20 в = 
90’=Ь0'.с08=; №0’=0'0':0058; 
ве В' 0-е Г’вяе (23) 


= 
Формулы (18-22) мотуть служить для опредпленя элемен- 
21085 преломленнаю луча по элементама луча падеошуто, 
Прилилияе 1. Если для падающаго луча извфетны эле- 
менты: 1, $, 9, &, то соотвтетвенные элементы Г, 5, й', =’ для 
преломленнаго луча найдутся въ слфлующемъ поряхкф. 
Изъ прямоугольн. сферич. тр—ка ху2 (черт.109а) имемъ: 
60$ [90 — (2—7 це р-сш (90—59); в 80:31 (2—7) (23). 
т 10:51 .. . (24). 


21 ==3019:815; эшо 

Уголь 5’ найдется по формул: 

о-в , (13). 

Построимъ прямоугольный сферич: тр—къ 4'/2’ при вер- 

ин ®’ тригражнаго ухла 5'.В'ОО’ (черт. 109); въ немъ уголъ, 

соотвЪтетвующий ребру ЬЪ0, эчевидно равенъ 2; стороны из- 
дебряютъ собою плосве угаы и, 6", = —у. 


Получимь: Зи що: аи... - (95). 
Изъ 24 и 25 найлемъ: 
ша’. 516 
ве — 
Изъ тр—ка ху» такие имфемъ формулу, аналогичную (23): 
ВО: ще -;); жерех. . (27). 


Зи’: те 0’: 316; пб’ . 06). 
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Далбо имфемь 
Узи 


г—б' = .- 
Ур 


. (15); г =("— 9) 0087... (17); 
и) ву... .:... 8). 
Такимъ образомъ будуть опредфлены элементы $’, 2’, би { 
безъ вычислен]я элементовъ, означенныхь большими буквами. 
Залить, примёняя формулу 
Ри) м... ...... 8}, 
для первой поверхности попучимъ: 
1—8) ви; 
для 2-й поверхноети точка (4") будеть точкою предмета: 
Ро, =Ь; 
дентръ С перейдеть въ С, "—въ ›,, 00'=8’ замфиится че- 
резъ 5,, и ` черезъ у,; будемъ имфть: 
Руж == (7—8) 87; 
‚лфдовалельно: (г, — 8), = (1% — &) 82; 


Я Ива . (28} ит.д. 


С, 
ыы 


Примпчани 8 Бё случаь дбезконечно даленаю предмета 
{8 = 3) долаюно найти и юле Г. 
Въ формул 
ыт=.Ё, полагають = Ми Я=а,-- тов (формул. 
5 и 6 пункта а). 
м 
(„-- тс и) 
"Точка (5) предмета предполахается въ мериданной плоскоети 
и при $, =с5; поэтому 9=0; у==а. 
_ в 7-9. 
Айрес; т-@= саг. 
По формулв (9) найдем: 
6089 = 080-603 (2—7) =1; 9-0. 
Изъ тр—ка БСВ (черт. 109) получиагь 
иТт=Иэ-ДА,СА,; сз Т 6030.60 А„СА,— 
— во: чт А,ОА,. 
При 2=0; з10==0; ©08#=1; 608 У = с05 А,/ОА, == 0086, 
тдВ с = А, ОА,. 


Тогда, =Г 


22* 
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Описавъ изъ центра С ражусомъ 1 сферу, получиыъ прямо- 
угольный сферическй трЪкъ (черт. 109%), изъ котораго най- 
демъ: . . 

6086 — 603 Г.с03}-. 
Ольдов. 608 7 — с08 Г-созу == 605 Г. 603, 
такъ какъ при ==, з==7. 

Изъ формулы: 


> 


32 Т,. . (10 и ОВ= ВС-зщГ пли 
Т=(г—Ф)зшР, или М-=(- ®)зщГ, найдомъ 
‚Мы т. 


те = 


Черт, 109. 


Изъ черт. (1095) имфемь зшу:зшГ==1:5щс; при безко- 
нечно далекомъ предмет Г=с; зша:миР==1:щ Гу 


слВдовательно: 


. 809’ 
Съ другой стороны, Пт; Поэтому 
ше 
зто’ зшР г зшР те 5тР ше — д 
=— : ; 1: бит" 5 (1 2). 
ши ШИ зшР т 


И. Примёръ. Разсмотриме для примьра вычислеше 20да 
уча, не лежюицено вв меридеаниой плосмости, проходящей че- 
2ез5 оптическую ось объектива № 1 Зенлегя. 

Пусть лучь $,В,, идущ изъ безконечно далекой точки 
($,), лежащей въ сторон отъ оси 5, С; объектива (черт. 110), 
параллеленъ вертикальной меридщанной плоскости объектива и 
ветрёчаеть его горизонтальную мериМанную плоскость въ точ- 
кф В, преломляющей поверхности 6, на разетояни В, 0, = Г = 
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—=80 мм.; дуга ©,В, предотавляеть сфчеве 1-ой поверхности 
объектива горизонтальной мерижанной плоскостью; перпенди- 
куляръ 0,Б,-лежить въ той же горизонтальной плоскости. 
Прямая С, Вл — ращусь 1-ой поверхности, проведенный въ 
точку паденя; прямая Б,Н || 0.8, а слёдовательно, какъ и 
О, В:х, лежитъ въ горизонтальной мериданной плоскости. 
Падающий лучь $, В, ложить въ вертикальной плоскости 
НВ,.5., нодъ плоскостью НВа, и образуеть съ 3В,Н уголь 
НВ, ==6' =в,. Найдемъ уголь пздешя & Вх 
Изъ Л В, 0, С, найдемъ уголь а, по формул 


шин =. ‚. (1); П=а. 


Черг. 110. 


Изъ точки 2, радусомь Ви =1 опишемь сферу; получимъ 
прямоугольный сферический тр— Нл, изъ котораго най- 
демъ (по формул 05’а, стороны) 


<08& = 603 Г, 608 (...-. (2). 
Уголь преломленя #, луча 6, В, найдется изъ равенства 
ня 
Ш =, ШИ. ее. . (3)- 


Пусть преломленный лучь 2,6” вотрётитъ вертикальную ме- 
рищанную плоскость въ точкё ©. , 

Прямая О, предетавляеть проекщю луча В: на верти- 
кальную мериданную плоскость; // ОВ =6.; ХО, 0, =2; 
перпендикуляръ 50, =#; ДИС =у.. 

Для вычиолен!я элементовъ, относящихся къ преломленному 
лучу В, найдемхь уголь 5 сферическаю р-ка В, Нх по фор- 
мулЪ: ШТ, = 080268; или 95—48 :51Г, .. . (4). 
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Изъ точки В, одишемъ сферу радуса единица, пусть эта 
сфера пересфчеть ребра триграннаго угла В, о, < въ точкаХЪ 
1, 2, 3. Вь сферическом тр-пь (1, 2, 3) уголь (2) равень. 
{180 —=), сторона (1, 3) =; ‘(1 3) =90—щ; `(2, =. 

БВудемь мыЪть по формул соз’а стороны: 


605 у = 60$ (90 — в) -с05 2, -- за (90 — а,) 31 , -с05 (180 —5) или 
6087 == МА а, 603, — 603 @, 517, 6082... (5). 


Дальньйиия вычисленая производятся по форанмама тао- 
ской зптионометриь. При этомъ необходимо принять во внима- 
31, что лунё преломленный всада патлодится вё плоспости, 
пролодяащей черезь падеюций луче и фадёуов, проведенный в 
точку паденя. Порядокъ вычислетй указанъ цифрами. 


—30; 2) с054 = 608 Г, -6038,; 21 = 6%; 
15 воз 7} „95186 


у, — 67,282; 
В.Г, —=14712 


1е та, = . 
Г =а, =26%28' 48". 


3 


ША А 
ан эта жа“ 


&— 13035’ 3". 
180—< == 166°21'57". 


5) созу=ЕзНьи, с03/’— сова, За" 608; 


16 эта, 1,64922...... 150084, 
в ша 
1е 05 

0,26108; 

сов у д == 90—у—9°27'11" 


‚ 196089 == 1,21548 
у = 80°32' 49" 


в Б=вь. 
ВЫ: 


7 О =Ь: 6" 
ЕТ, = 1471712 


ЕР — вв =: 
1$ 0.5 =9,25571; 
О. = 180,18, 


121681 16' 1,5" == 0,81358 


ВВО. 8 15,38  =2,06218; 
КОРР)” ВВ, 0, 5875. 
3(@-Е6) —1(180—й,) 
—=81116'1,5*; 
Ви =182,660 
В, 0, = 67,282 
ВУ—В С = 5,378 Л 
ВУ В, 0, = 249,942 = 940.20, 5". 
9 С: ВЬ=нвА!: 00; 10) 8,0, = 21, зай 5 5; 
13 В’ =9,26164 и Ы 
18 зщ’ —1,47782 3 


1,73896 


11 40:00; Фо. 
9=0.0= 60,298 рРе—9 ' 
е—05 —180,18 отв 
в = сь 190,19 +5 (ф— в) =1,06683. 
р 360,598 с 
р= —180,2965. 

р—6= — 120,0735 

ф—ев= 0,1165 


р—е= 60,1065; 
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18) 0,0, =: 88 
в ИА; 
ва 2 
12 0,0, —3,25460 
0,0; —179,79; 


19 -8.0, = 7,059 


Ао, —= 186.18 
або, ото; 7, = 67,28 
ву, = 1.08410; бо, —119,50 


7’ 61 10' 25" 

Тавимь образомъ дхн луча В’, преломленнойо 1-й поверх- 
ностью 65,, найдены всЪ необходимые элементы. 

Перейдем ко 2-й поверхности 5,; для нея будемъ ныть: 
4, =8; 1, —153,02; 5,0, {а — 6, 0,) 0,941; буд, = 
== 0,0, 0,941 = 178,779; Суб, = 810; — гу== 178,179 — 153,02 
= 25,159; 0, С, 5:0, ==158,961; №. =30; 1—4, 
= 12,996; 9.=4. ети" в,’ 49 6' 50", 
16) чт =1,: 17) ОБ: мау; 
181111147 


:  —1,45970 
7,== 26% 38'52,5". с,’ —=98, 821. 
18) &Г=1: 0,0; 19) В, 0. = м: т; 
ЮГ, —14тИа; в Г, 147712; 


— вв В 


20) ЛВ; ....... РТ, = 


2Ф—®) ” 

ВБ = —182,66; 1% (р— В) = 1,43639; 
46—06) =0,17898; 

у 1,61580_ 


18р=2,26522 


р—е= 1,51. 
р—6—= 297,31 
2—%=155,35. 
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31) АВС; зшо, : за У, = В, С, : С; (Черт, 111). 
АЗС; это, : зан: 0; 
эта: зт У, = В, С, : 1; 


Черт. 111. 


2) щи, = 2 484Т 


4009 17”. 
4°27'27" 
28° 49744" 


&-Е48ЭТ 27". 


23) и’зтА =. 51а р? 
0,18129 РАЕН -151510' 16". я лею). 
2,89053; й 6°46' 33" 
Т,07182; ‚ В 

5 = 646’ 88". Фу 2253711". але"). 


и; С.Б": 9, С, = 25) .6”:т пал, С" : 59, 
зто; 2,18475; 
1,68322 
1,36797 
: т 57457 


1,25657, 
1,57457; 
[© @) 1,68200 

С" =48,084. 


36 =". эщу,; 
== 1,63900 


27) (ло, = : 48% 
18 / — 1,3337 


71,551 


39) АВ, 0,5"; В. 0, : Оф" == 


= Я’: эт РУ 
33" в 0" =1,68200; 
9" +5 т ‚57457; 
= 42" ТТ” 1.25657; 
69200” —№& 0 7, = Т,06481; 
30) 1: = В,0,: В 0; &В,0,=31916, 
в, = АТИ В, , = 155,51. 


В, 6, = 156,86. 
А 5,04"; ВЫ"; СЫ" = 
= ВО.” : ма Ту. 
Г=92° 8'11” 
РИ 6940'° 0" 
7388 4911; 
ИВьб = 151916'49". 
18 0,5" = 1,68200; 
—- в за В, С.6" = 1,68171; 


31 


2,29890; 
117448. 


= 80351 41", 


34) 


# — 69 17795" 
а’ = 65° 17' 38". 


Для луча В, Ш”, переломленнию 2-4 повержноснияю В», 
найдены всё необходимые элементы. Перейдеме кз 9-й поверт- 
ности 5. (Черт. 112.) . 

Для нея: 7% 114,88; 4 =6,68; п, =1; ну =1.61858; 


9,0, = + (0, =158,09--49,976 =195,996; 8, О, = 7. — 0, С, 
= 0,38; 


Черт. 12. 
35) Сьо=5,0,— 9,5: [Сы] = 


36) в =’: 0,0; 


195,996 —6,68- 114,38 =304,20. 
37) С сту 


8 ==1,33877; Е = 1.33377 
—1 57, ‚84950 
— В@=адаат. 
О," — 304,98. 
38) , —114,88 — 6,68 -- 0,38 — 108,58. 
39) . 40) С.В, = Г’: ча Г, 
вл =[,: 60,; 151 =1,47388 
— в за Л, = 1,42192 
18 О.В, =2,05146` 
. С.В, = 112,58. 
Г, = 159193" . т 
0 дов: довуну:  чуи-У®О В, 
О.В, == 112,58; 18 ——5,29161 
Вы" == 8 @—9=2,03850 
0" 4,3301. 
18 р=2,48896 
=308,29; 5—9 =0,51988. 
?— о = 195, п 300% 
р—в=109,7 1 дроби = 1,32138 
= 3 т 1515 1. 7. =0,66066 
42) зн; : т т. = 0,В,: Ой"; 17 7°40'39" 
2,05146 7, = 15592118". 
в а Г, = 1.62018 _ 130 — 1; = 24938' 42”. 
1,87159 
= 2.48427 


1.18782. 
55805717" 
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за : 5 = (,0": 25; 
18 С" 2, 48427 

ЕЮ — 1,1379 

7 1,67159 

2,06024 


45) 


8051/17" 

55” 

О = 1644 5" 
Е = 14040'12,5" 


44) 1.51 = и. зай; 
Ета 


&' = 14° 40' 12, 5". 
5: =0°85' 49,5" 


46) АХ 05"; 
О" т, Ши, : ЗИ; 
127, 2,06024 
- в 1% ‚40356 


180 — в’ — 119624 ТУ,Б" 


47) 4 : 
1573 


ват, 


= т 0, : 311,7; 
2,0604; 


49) 5 С.Б" =Т, = 
= 10° — (АА; 

= 155°21' 18" 
= 240 712” 

179558730” 
14940 19,5' 

1642 48' 17,57 
15911 42,5". 


51) Ть': = ав, : (В, 


Ю1, =1,47388; 
+в С.В, = 3,0458 
351870; 
— 65, 
в, 


— В зн’ —2,01645 
18 С.0" =3,44785 
С" =2801,25 
48) Л 0,0" о, = СЫ". т у; 


12 СБ" = 3,44785 
Ею зн 7; = 2,84950% 
® =2,20685 и 

= — 198,09 


50) А С.Б"; 
С.Б: Свт си ГУУ 
3,44785; 


вс 
15 ще, 


— Вт Р. 
1 В+ ; 
С.Б. = 111,00 


52) Л СВ", 

о’-= 0935' 42,5" 
15°11' 49,5" 
1545" 
У О.В, = 184? 12735", 
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53) дов"; 54) что." — у: В". 
Ву": О, В, = за Оу: в; ЮГ,’ =1,46794, 
1 С.В, =2,04582; — 5 В" == 3,46368_ 
8 С, =1,48476; 12314,—=2,00361; 
ож. 40934740". 


3,01645; 
3,46363; 56) 0.0, =: ву; 


Ву == 9908,27; 6 =2,29685; 
— 887, —=29,85061; 
^ 0, =3,44694; 
55) С,0, = (7,) — 0,5, — 0,6, =9794,07; 
= 114,88 — 6,30 = 108,53; . -- 0,0, 107,06; 
С, : 0,0, =1':Ё,; 0, 0, — 890118; 
ШТ, =146794; 
50,0, — 3.08575: 57) вы’: 0: 0,; 
— 850899; в =2,29685; 
—щ2, =1,47338; —80,0,=3,46257; 
1 0,0, =2,02961; 182&/—=8,83428 
С,0,=107,06; ви — 395429”, 


Для луча $”БуЛ , преломмениио 2-4 повертиостью 5., най- 
девы всё необходимые элементы. Перейдем из 4-й поверхно- 
сти 5, (черт. 113). 

Для нея получиыъ: 1; 300,33; &=5,0; жж ==1,61358; 
= 1. 


Черт, #13. 


58) 0,0, =(0,5,)—&8 —(0,5,) = 300,33 —119,88 =180,45; 
0, 0, — 0,0, — ©, 0, — 2794,07 — 180,45 — 2613,62; 
2.0, =6,0, — С. = 2901,13 — 2618,62 = 287,51; 
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60) С щи; 


вы’ 29685; 
— 8 щи, = 2,87887, 
5 05" = 3.41848; 
С, $" = 2621,06. 


62) С.В, =ЁГ,: зщ Г,; 


&Г’ =146794; 31’ —=1, 40726; 

—15 0,0, =2,45866; —1 В 100632; 

3 Г, —1,00858; «СВ, —=5,46099; 
Г 549.25"; Св, — 289,01. 


9 АВ" ИВР: = И ==, 


@—®) 
О" = в = 2621,06; р 
СВ, — 2890; 8 (2—6) =3,41838; 
В" 6 =908,27; =Ф—9 
= , 
в Е 
—э= 28811: ЕО 24505 
2—6 = 2630,16; 
ве 0,90: 
= 22 
64) ^ О.В": 65) АЬ"Ои Л; 
ао, :зт 7; = О.В : 0.5"; та Ен, = ОЕ 
3 СВ, =2,46092; 153%, =9,06689; 
+18 зщ У, —1,02445; -- в 0,5" = 8, 41848; 
1,48537; 1,4857; 
— 5 05" —3,41848; в, — 2,4776 
15 91%, =2,06689; 13ща = 1,00777; 
9: — 0940'6". 4 —=5950' 35". 
бб), ша, — ТЗ" 67) ДБ" О" азиат". 
ви, =0,20779 595085" 
в за 3086742"; 


0940’ 5" 
9656736" 
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68) ДОЛ"; 


Сиб" 1 =: Шаг. 
вм =2,47760; 
ВЯ, = 


69) = Сбзщу,; 
1 С." = 2,98268; 
Е 5.37837; 


2,98140_ 
0.0, = 958,075; 
= 300,33; 


, 


ГЛАВА ХШ, 


Фотографическе объективы. 


1. Раземотримъ развит!е формъ объектива, придерживаясь хроно- 
логическаго порядка. Простфйшимъ фотографяческимь объективомъ 
можетъ служить тонкая двояковыпуклая или плоековыпувлая с0- 
бирательная линза. Но полученное черезъ нее изображен!е будетъ 
обладать веБми недостатками, 
перечисленными въ главахъ 
(У—ГО. Для устраненя н%- 
которых недостатковъ поль 
збалотьо дафразму передь лин- 
зой или люзади линзы ; измвне- 
не разетояыя Дафрагмы отъ 
линзы и величины дамехра д1а.- 
фрагмы можеть спасобетво- 
валь улучшенио изображещя 
на матовомъ стеклВ (см. па- 
раграфъ 7, глава Ш и па- 
раграфъ 3, глава ТУ, фор- 
мул. 8). 

Черт. 1. Чыъ меньше даметръ дла- 

фрагмы, тВмъ ближе изобра- 

жене будеть къ перопективному; положеше дмафратмы, соотвёт- 

ствующее наилучшему изображетю, можеть быть опредЪлено пу- 
темъ опыта. 

Если вмфсто двояковыпуклой собирательной линзы взять собн- 
фательный мениекь (черт. 1), обращенный вогнутой стороной къ 
предмету и передъ нимъ пометить дефрагму, то тажая линза 
во Т-хъ, обладаетъ большимъ полемъ зрышя, во 2-хъ, даетъ мепь- 
ийя исважевя къ краямъ изображешя оравнительно съ двояхо- 
выпуклой собирательной ливзой. 

Англйсый врачь и физикъ \. Н. МоПазюр, осковываясь на 
ввоихъ опытахъ, съ 1804 года сталь примфиять собирательияй 
мениекь въ очкахъ, въ 1812 году онъ примВнилъ собирательный 
менискъ въ камеръ-обокур» для рисованя ландшафтовъ. (чер. 2). 

Менискъ посхроекъ по слфдующимъ даннымъ: яр==1,505; 
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2:1; фовусное разстояне /==560 ши; толщина линзы 
4==1 м; даметръ отверсмя линзы 2й = 102 миллим.; маметръ 
хмафрагмы, поставленной передь линзой на разетояни 5 — 70 тат., 


й 


: 1 : 
равенъ . 51 п8а.; отнобительное отверот!е $; поле зрёнйя 


Я 
< 20 = 60%; вотигматическая рёз- 
—_ ноеть при о —30° лишь 3,5 пи1.; 
| 
— 
ии ` 
7 
рой —- _ 
/ 
/ | 
= 
Черт. 2. Черт. 3. 


при этомъ получёлось достаточно равномфрное освЪщен!е и ясность 
изображеня для зиачительнаго поля зря. 

Воллаютонъ даль собирательному мениску назване Рег 
{отъ греческаго пар'схокею—смотрфть вокругъ; черт. 3). 

Онъ также построилъ лервый еимметричныйй дублет» (черт, 4), 
изъ двухъ’ совершенно одинаковыхь плосковыпуклыхь лиизЪ, 
обращенныхь друг къ другу плоскими сторонами и помфщенныхь 
на равномъ разотояяи отъ `дафратмы, Откобительное отверет!е 
дублета 1:5. 

Въ 1827 году англИсв астрономъ @. В. Ашу занялоя вопро- 
сомъ о вычислевин астигматиз- 
ма, кривизны поверхности изо- 


бражешя, нарушешя подойя й К | № 
предмету. | 

По Ау для достиженя усло- 
в1я ортоекопи, кеобходимо #о- © 
стоянетво отношеня тален- | № 
6065. 
Собирательный менискь да- Черт. 4. 


етъ въ изображении дв кривыхь 
. поверхности съ радтусами кривизны въ точкВ пересфченя съ осью 


: т 
для мерищанныхь пучковъ р, =. тт, 
т 
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и 
в--1? 
здЪеь Р-фокуеное разстояще, показатель преломленя стекла. 

Для точки предмета, лежащей внЪ оси, нанболфе ясное изо- 
`бражеше получится въ томъ мфетВ, гдЬ софчеше астигматиче- 
скаго пучка плоскоотью, перпендикулярной къ оби линзы, инфть 
форму крумь. Изъ этого услоши получается уравноше, имБющее 
двЁ группы корней. 

Каждая изъ групиъ корней даетъ возможность опредфлить ра- 
усы поверхностей линзы и мфото бленды, при которыхъ изобра- 
жене будеть возможно болфе яснымъ. Одну изъ болфе благопру- 
ятныхь формъ предотавляеть мениекь, обращенный выпуклою 
отороною къ предмету, при чемъ дафрагма должив находиться 
позади мениска, другою выгодною формото служить плосковыпувлая 
линза, обращенная плоекою сто- 
роною въ предмету, съ блендою 
поставленною впереди линзы. 

Въ обоихъ случаяхъ изобра- 
1 \ жеше обращено вогнутою еторо- 
ною къ объективу; ращуеъ кри-^ 
визны почти равень н.. 

Изельдованя Айгу долго оота- 
вались неизвфетными оптикамъ 
континента. 

Черт. 5. 2. Перечисленныя простыя 

линзы давали изображеня 

окрашенныя по краямъ, всл6дстве хроматической абер- 
ращи. Около 1821 `гоца во Франии Св. СпеуаШег иостроилъ 
вароматическую ландшафтную линзу; она склевна изъ двухъ 
линзъ— передней двояковогнутой изъ флинтгласа, и задней двояко- 
выпуклой изъ кронглёса; бленда поставлена передъ линзою (черт. 5). 

Даметръ линзы 28—81 шт., /=380 рил; дюметрь бленды 
27 тм., разетоян дафрагмы отъ передней линзы 68 тт, ; отно- 
сительное отверсме 27:380 = 1:14. Продольная оберращя для 
отверетя 1:14 доостигаеть 1,9 тиз; астигматическая разность, 
при угл наклонешя луча въ 25‘, превосходить 10 шш. Поле 
зря, вол$детв!е большого разетолюя бленды, ие велико. 

Разыбры линзы: при /2 = 100 шю., отверотн 1: 12,1, 271/°, 
т, = 80,3; ^, = 77,2; *% 8,0; толщины, —@, = (1,3), @, = (3,1}— 
взяты съ чертежа; разстояше бленды 5 = 18,1, показатели пре- 
ломлешя найдены приблизительно по удёльному вфсу стевла: 
пр = 1,613; пу" =1,516. 

Вомьдетвие малыша размьровь отновительнало отверстия (1: 18) * 
для снииия фотофафие требовалось мнош времени, что крайне 
неудобно при изготовлен и портретовъ. 

Около 1840 года Св. СБеуаНег построиль универсальный объек- 
тивь (черт. 6). Задняя система имфла конетрувано ландшафтной 


для отрвльчатыхь пучковъ р, = 


линзы (черт. 5). Поотавивъ передъь ней вторую ахромалическую 
систему, получали сиетему съ меньшимъ фокуснымъ разстоященъ 
и большей соътосилой; для снятмя портретовь вторая линза за- 
ыфиялаеь третьей —ахроматической, 


Черт, 6. 


Тажимъ образомъ, иосредетвомь набора, соетоящело изь треть 
двойных» алроматическихь линзь, осуществляются три комбинани; 
1) одна большая линза для ландшафтовъ, 2) малая и большая 
линза также для ландшафтовь, 8) вторая малая и большая линза 
для портретовъ. 

Лафрагма поставлена впереди всей системы. 


8. Въ 1841 году появился портретный объективь 7. РемтаЛя, ра- 
.боты авотрЁекаго оптика №. РоюНанйета. . 
Тозерь Реыла (6 внв. 1807 г.—17 сент. 1891 г.) родилоя въ 


Венгрии и быль профессоромъ высшей математики въ вЗискомъ 
университетв. 


Реша], пользуясь показателями преломлен!я различныхь вор- 
товъ стекла, найденными Фраунгоферомъ, отредълиль посред- 
ствомь вычисленая (& не опыта) данныя для поетроеня трехъ ах- 


- Черт. 


роматическихь линзъ 1, 2, 3, (черт. 7); комбинащя линзъ (1и2) -^ 
составиль ландиифтный объективе, получивпий назваше „Орто- 
свопъ* а комбинащя линзъ (1 и3) составила портретный объ- 
ективь. Эти системы относятся въ групп несимметричныхо, 


23* 
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Лапдшафянный объектив» (черт. 9) можеть быть поетроенъ по 
слдующимь даннымъ: при } = 109 шю, отвереми 1:8,1; 


я =22,5; м. =11,6; = 185.1; 53,5; 
т; =81,5; 2, =73,2; 1. 


Приблизительно: 


4=2,5; 4=06; 4=08 4=16 4=15; В 
В, =1,2; у =йр” =1,617; пр” = ирм = 1,575. 


Портрепииый объективь (черт. 8), при /—100 шиш., слверетт 
1:3,4, ® = 12°, имфеть слдующя данныя: 
7: =52,9; = 41,4; г, =486,2; м, =104,8; 
7 36,8;5 г, —=45,5; х, = 149,5; 


, 


Приблизительно: 
4=5,8 @4,=15; &=3,; &=0л; 4=3,6; 
=, =23,3; пр =" == 1,517; и’ =Еир” == 1,515. 


| 


Черт. & 


Проба ландшефтнаго объектива показала, что онъ не вполнё 
ахроматиченъ, 

Въ дЬйствительности, ландшефтный объевтивъ, при отвероми 
1:8,1, имфлъ фокусное разотояще Г==352 ва. 

Вь портретномь объектив /=149 шт: меметрь передней 
линзы 40,6 тат., задиой—42,9 тотл.; отноелтельное отверсе 
1:8,7; поле зрёышя при полномъ отвереми-—10°, при отвероти 
13—81°, при отверсти 0'—50°. Даметры круговъ изображеня, 
соотвётетвующе указанвымь углемь, суть 26, 88, 189 п. 

При полиомъ отверсти 1:8,4 шахил. продольной аберраши 
9,21 тю. при О поиз.; но фокусное разетоян!е не постоянно, — 
для врайнихъ лучей разность достигаетъ 0,6 шт. Для пучка, на- 
хлоненнаго къ оси подъ угломъ 12°, получается почти плоское 
изображеше при помощи экваторальныхъ (етрфльчатыхь) пучковъ; 
въ мерищенныхь пучкахъ аетигматичеекая разность достигаеть 
3,4 тп. 

Проба вь мастерской показала, что изображешя точекъ, лежа- 
щихъ въ сторонф отъ оси, улучшаются, если задыя линзы раз- 
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двинуть больше, чфигь показывает. вычиелен!е; для этого между 
линзами вотавляется кольшо. Воздушное пространство между лин- 
зами особенно вщяеть ва состоя е аотигматизма и выравниване 
изображеня. 

Портретный объективъ Шевалье инфлъ химический фокусе, боль- 
шее фокуеное разстояне, большую глубину, давалъ раввонфрное 
оввЪщеше фотографической пластинки; но при маломъ отворот, 
работелъ медленно, при боль- 
помъ фовуеномъ разстояши по- 
лучалась не совоёмъ правильная | 
перепектива, 

Портреткый объективъ Реёг- 
уаГя ‘имфль меньшее фокусное 
разетояще, ббльшую сезыпосилу, 
меньшую глубину фокува, не- 
равномфрноеть освЪщешя пла- 
стинки. Однако къ 1866 ‘году 
объективы Шевалье почти вы- | 


шли изъ употребленя, & портрет- 
ный объевхивь РеышуаГя полу- 
чиль вееобщее распространене. Черт. 9. 

Объективы ОпетаПег были по- 
строены мочи исклиочительно на овновани ряда отытныть #р0бъ, 
объективь РешлаРя — искмочинельно на основами вычисленй и 
оказался выше по качеству. Этимъ впервые было блестяще дока- 
зано преямувество вычислительной оптики передъ пробной, зщу- 
цей ощутью нашболье блеготаятныхь результатов. . 

Замфчательна по своей математической стройности теорйя опти- 
чесвихь системъ Рейета?я; но мы не можемъ привести ее здфев. 

4. Въ 1839 году У. Н. Р. ТаБоф 8% Лондон» нечелъ первые опы- 
ты надь химичевкиме дъйстиемь свътовыль лучей. Фотографи- 
роваше производилось при помощи объектива, состоящего изъ двухъ 
равныхь менисковъ, симметрично расположенныхь относительно 
длафратмы, помфщенной между ними. Въ то же время фотографи- 
ровзийе началовь въ Америк$. - 

Вь 1841 году Т. Оау19з0п въ ЭдинбургЬ изъ двухъ франиуз- 
скишь ландшафтиыть линзь поетроиль симметричный двойной 
объектива. 

Арбгех 005$ въ 1840- строкль фотографичесвя лиЕзы, по 
форыВ сходныя съ французекой ландиевифтной линзой. Малая 
свфтосила, несовпадение оптическая в тивмическояо фокусов» з8- 
ставили искать лучшую форму: Для опредБлевя фокусныхъ раз- 
стоя отдфльныхь линзъ, кронгласовой и флинтгуововой, со- 
ставляющихь ахроматическую лаизу, быль построенъ вевьыа про- 
стой и удобный фонометрь, имфющ значене до настоящаго 
времени. 

Совмфщеше фокусовъ было достигнуто путеле ряда потътока, 
без» вычисленйй; въ этомф вопрое оптика пробъ опередила теорв- 
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тичесвую, длн которой недоставало наблюденй надъ показалеля- 
ми преломлен!я въ Фюлетовой чаети спектра. А. В035 поетрокль 
дублеть (черт. 10. СоШеп 1еп$), состоящЁ изъ двухь азролети- 
чеекирь системь съ линзами попарно склеенными. Одна система 
предотавляеть француяскую ландшафтиую линзу; другая соетоить 
изъ плоеновыпуклой кронгласовой линзы и флинтгласоваго раз- 
сфивающаго мениска. Точныя данныя объектива, неизвфотны. При- 
„близительно фокусное разетояще #=483 пи., относительное отвер- 
ве 1; 4,75. Изображеше было настолько искривлено, что евЪто- 
чувотвительный слой необходимо было накладывать на кривой 
поверхности. Одна, задняя линза, могла, служить какъ ландшафтная — 
снимки производились на плоскахь олёотинкахъ. 

При такой конетрукши достигалась въ достаточной степени 
правильность перспективноло изобраосенйя. 

Въ 1841 году А. Ровеъ построиль симметричный двойной обь- 
ектиивз, состояиий изь двуть просттыть собирательныхь мениековъ 
съ дефрагмою поерединф. Въ мастерской А. Ровоъ также изго- 
товленъ бритлеть, состоящ изъ двухъ двояковыпуклыхь крон- 


Черт. 10.- 


гласовыхь  линзъ п третьей двояковогнутой, флинтгласовой, 
помфщенной между ними; разетоян!е между линзами было значи- 
тельно; для этой комбинащи извфетны только ращуеы кривизны. 
Вторая комбиноийя была вимметуична, состояла изъ трехъ 
линзъ (подобно апланатической лупь Збешней’я; вм. глава ХУ). 

Въ 1853 году въ мастерской А. Росеъ были произведены сиете- 
матичесве опыты надъ различными сортами клея для линзЪ, из- 
слфдовая показали, что канадеюй балъзамь, злицеринь, миндель- 
ное масло илтють одичаковыя актиничщеская свойства; поэтому 
не было основанШ отказываться отъ издавна инопьуганнаго. для 
этой цфли канаденего бальзама. 

Въ 1844 году ©. Сипае въ своей теоретической работль ре- 
хомендуеть снова простой менискъ Воллавтона {отъ 1818 года). 
Чтобы ‘установить эту проетую линзу на актиническй фонусь по 
оптическому, составлена таблица съ обозначешемъ величины пе- 
ремвшеня линзы для совивщешя плоскоети матоваго стекла съ 
актиническимь фокусомъ. Для возможнаго устраненшя хроматиче- 
ской аберращи, рекомендуется окрасна стекла въ золубой цезить. 
Онъ рекомендуетъ снимать портреты линзой с5 большиьмь фонуе- 
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нымь разстоящемь; иначе при разоматриванш снимка съ ббль- 
шаго разетояшя получаются искажешя перелективы. По Опидею 
для портретовъ надлежитъь иримфиять линзу даметромъ въ 61 
миллим., фокусн. разет. #=805 шт., съ ДМафрагмой, помфщен- 
ной впереди линзы на разетоя- 

ни 38 шю., имфющей маметръ 
30,5 шт; относительное отвер- 

вме (1:10). 

Тоть же авторъ показалъ, что 
вомбинащя изъ двухъ одинако- ‘— 
выхъменисковъ, симметричнорас- 
положенныхь относительно д!а- 
фрагмы, имфеть значительныя 
преимущества передъ однимъ ме- 
наскомъ: при ней получается #е- 
значительная — зроматическая 
аберрамйя и равномфрная ясность изображеня даже при большом 
полф зрён1я. 

Если ваять линзы съ фокуснымъ разстояемъ #=610 шт., 
Даметромъ 76,2 шт., разетояемь между ними 178 шш., и 
среднею дафрагмой съ даметромъ 33 пашз., то получится сим- 
метуцчный дублеть въ фокуснымъ разотояемъ около 331 пш., 
отиовительнымь отверомемь (1:8) и полемь зрфшя 15°— 20°. 
Для устраневя хроматимеской аберращёи декомендуется пустое 
пространство между линзами наполнять жидкостью золубою 
чата. . 

Въ екоромъ времени въ перодической литературф по фотогра- 
фин обсуждается вопросъ о мюеижь бленды в портретномь -0бь- 
ективь РееооРя, для достижения правильность перспективно 
чзобраюженая (ортоскоми). По $3. Алевегу бленда должна дфлить 
разотолще между линзами въ отвошеши фокусныхь разотоянй.. 
Однако это справедливо тользо для сиетемь ‚равныть или 90д0б- 
нызь по типу увъ объектив Ре 
уа'я передняя и задияя системы 
не удовлетворяють этому требо- 
ванно. Около 1857 г. въ Англия 
получаеть большое раепроетра» 
нене ландишеофтный объективъ ГЕ. 
Ремха?я, называемый „Орто- 
окопъ*. 

1. Т. бо@Чаха ввель нфкоторыя 

- 4 усовертенствованя въ француз- 
Черт. 12. ской формЪ линзъ; въ 1851 году 

— онъ построиль симметричный 
объективь, востоящй изъ двухъ мениековь съ промежуточной 
блендой. Онъ также приложиль не мало труда, чтобы въ ланд- 
шафтной систем РефтеРя достигнуть вымолненя услобя арто- 
скоти. 
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Для испытая системы помфщалось газовое пламя на оси линзы 
и наблюдалось.его изображене на бЪломъ экранЪ; если при вра- 
щене лиязы около вертикальной оби изобразюене оставалось не- 
подеижнимь, линза считалась удовлетворяющей условно ортоеко- 
ши (уегреовтиоо5й:1). 

Блспотраятнало результитих достелоли посредетвомь систелиг- 
эпичоскао узюненя радаусовь или сортовь стекла, наблюдая 
хажюдый разъ на опъитть измтиеня, промелодяиия въ изображенти. 

Такимъ путемъ получены три формы сложной ландшафтной дин- 
Зы— „сошроцад ]апзсаре 1епз", (черт. 11, 12, 13). Первал (черт. 
11) сходна съ дандшафтнымь объективомъ РебмаГя, во второй 
(черт. 12)- третья линза подвинута, ближе къ ерединф и въ треть- 
ей (черт. 13), названной „от ]е рег15сор1е 1ап4зсаре 1е15“, совевмь 
вть третьей, разсфивающей, линзы. При испытани въ 1859 году 
вторая форма была признана единственной, удовлетворяющей 
условию ортоскоти шотландекимь фоторафическимь общеетвомь. 


Черт. 13. Черт. М. 


Однакоже ата форма давала отраженное изображене бленды въ 
видЪ пятна; поэтому она не получила широкаго распространенйя, 
Гораздо важифе въ смыелв изобрётемя формъ линзъ, прими:- 
нимыхъ на практикв, дВятельность ‘дублинскаго инженера Тро- 
тпа5'& био ?а. . 

Онъ ввелъ порлимъныя мры для портретныхо объективов, — 
такъ разыБры отверсйя и изображещшя выражалиеь въ доляхь 
фокуснаго разстоян!я; при испытаки объектива рекомендоваль за 
пробный предметь принять листъ газеты „Т1н165“, или оловянвый 
диеть съ нарфзанными штрихами опредфленной толщины; усовер- 
ценствоваль фотографическую камеру. - 

Онъ обнаружилъ, что если во французской ландшефтной линз 
перемфнить мфота составныхъ частей, обралнвъ разезивающ 
мениокъ флинтгласа къ матовому стеклу, & вобирательный—изъ 
кронгласа къ предмету и передней блендё, то получитея система 
съ менышей. сферической абарриней. Построенный имъ въ 1858 
году ландшафтный объекливь онъ назвалъ „аранайс 1елз“, т.-е. 
свободный оть сферической аберращи въ емыелв Пегзеве?я (черт. 
14). Ландшафияный объективь ОтиЬ’а появилея одновременио съ 
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ортоскопомь Пецваля, которому уступаль въ еоблюдоши условя 
ортоскоши и величин® относительнаго отверетя,—но при равныхъ 
отверстяхъ бленды обладаль большею сетутосилой вслъдотее че- 
зназиипельной зоттерль сета. че- 
езз отразене и поглощеше при 7 
прохождени черезь линзы; имфль \\ 
меньше отраженныхъ изображен й 
и быль эначелтельно дешевле; но у 1__ 
объективъ Пецваля давалъ боле 

крупиыя изображенщя. Бленда въ 

объектив Грубба могла перем$- 

щаться съ излью измБненя поля и 
зрьшя. Симметричный объективе Черт. 15. 

Сти Ра, состояль изъ 2-хь ланд- 

шафтныхь линвзъ съ мафрагмой посредивЪ, быль весьма сходенъ 
съ апланатомь Зешре!’я, появившамся въ 1865 году; но въ объ- 
ектив5 СтоЪЪ’а существовала кривизна поверхности изображения; 
поэтому онъ не получиль широкаго распространевя. Рамуеы и 
сорть стекла этнхъ ланзъ не извфетны. . 

5. Въ то же время въ англ ско-америкавской оптик возинкаетъ 
эпоха общирныхь опытных изсяфдованйЙ сё ульдыю изобуътеня 
объектива, деющело точное перспективное ‘изображеште (теггевЬ- 
10036:61), и эти изслфдовая имфють успфхЪ. 

ТВ. ЗиЙоп въ 1858 году изобрёль архитектурную форму лин- 
зы— „атовИесфига] уе’ 1078“, извфотяую также подь именем 
Вибот?з рей (черт. 15). 

ВначалЪ система состояла изъ трехъ яростыхе линзъ—край- 
нихь плосковышуклыхь совершенно одинаковыхъ, разлиьщениыль 
симметрично отновительно средней, меньшей по размпрамь— 060- 
дковотутой; поздифе во три линзы дЬлались ахромалическими; 
иногда только крайн!я состояли изъ еклеенныхь линзЪ, а сред- 

ияя — изъ простого стекла, или гор- 

- него хрусталя. Практически эть 
(Бо]озуциией1зсве) система удо- 
влетворяла, условю ортоскопы, но 
не имфла друсихъ пренмуществь 
передъ системою ВоЙлуеШя рань- 
ше предложенной, состоявшей изъ 
двухъ простыхьъ подобныхь линзь 
65 блендою въ центрь подобя; ` 
сравнительно съ ландтаиртной си- 
стемой Пецваля она имфла бо- 

. лфе выпуклое пзображеше, по- 
Черт, 16, этому оптика предпочитали си-. 
стему Педваля. 

Въ 1860 году 4. Н. Рыпцеуег предложнль тройную азрома- 
зтическую линзу—„бре аовгоша Не 1еп5“. Разм$ры системы Ба]- 
пеуега, при & =100 ши, слёдующе: относит. отверсте 1:.10,6; 


< 


№ 


0=819, 1, г, =173,6 (вогнута}; т: = 121,8 
(выпукла); == 260,0 (вогнута); г, = 80,5; 
ъ, = 40,6; и =0,7; &=0,8; @==0,5; 
422,8, 5 =2,5; 6,35 т?=рР—=1,521; 


а 
т; РАЕН = пр == 1,581 (черт. 16). 

Толщины линзъ (4) и разетоямя дефрягыъ (5) взяты съ чертежа. 

Сферическая аберрашя для желтыхъ лучей—0,36 плиз; для $10- 
летовыхъ-—еще меньше, поэтому вполюё заелуживаеть названя 
‘арта о“ въ смыелВ того времени (Негбобе). Выравниваше 
изображеня достигну- 
то для и — 248 и поля 
зрёны 48°; аотигмати- 
чесная разность при 
этомъ наклонени глав- 
ныхъ лучей лишь, око- 
ло 7,2 ши. Такой ре- 
зультать можно ©чи- 
таль весьма, удовлетво- 
рительнымъ. Система 
ахроматизирована для 
химическихь лучей. 
Объективъ  отноеитея 
цъ  земисимиетриче- 
спимь сиотемамъ (по- 
лусимметрическимь}. 

ТВ. Зиюп (1859 г.) 
предложиль яанорамную анизу „рапогапие еп“, (черт. 17), еъ 
лью устранешя неравномфрности освЪщеня, астигматизма и не- 
правильностей перспективы при большомъ пол зрёвя. Основан!- 
емъ послужило лишь умозр5ше безъ веякихъ вычислен!й. 

При Гу = 100 пт.; относит. отверсме 1:12, © = 30°; 
14,8; 
14,3; 
1,3408, 


тельно одной точки центра мафрагмы; только плоское, конечное 
отвереме дафрагмы нарушаеть эту симметрию; пучки лучей, яа- 
клоненные въ плоскости дафрагмы, нифють меньшее поперечное 
сфчеНе, чЬмъ пучки перпендикулярные. 

При этомъ поверхность, на которой получится изображение без- 
конечно далекаго плоскаго предмета, перпендикулярнаго въ оси, 
должна быть оферою рад1уса Г, и пентрь ея совпадаеть съ цент- 
ромъ дафрагмы. 

Стеклянные заводы не могли изготовить совершенно точной ша- 
ровой поверхности посредотвомъ выдувашя. ТЬ. В053 замфниль 
зваровую повереность иириы цилиндрической, касательной къ пер- 
вой, при чемъ ось цилиндра должна быть вертикальна при гори- 
зоитальномъ положеши оси линзы. Тавъ какъ вертикальное иро- 
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тяжене изображешя при ландшафтныхь съемкахъ мало оравии- 
тельно еъ горизонтальнымъ, то искаженя изображев!я на цилиндри- 
ческой поверхности были не велики. 

Линза Зийон’а относится къ типу звирокоуольнияь: поле зрь- 
зал ел в5 зоризонтальной плоскости проетиралось 90 120; сила 
свфта, зависящая отъ наклоненя лучей къ плоскости жафрагиы, 
значительно уменьшалась отъ средины изображеня по враямъ. 
При помощи особой шафрагмы (БибегЙу @арагавт) пучкаяь, на- 
хлоненнымь къ овв, сообщаеловь большее отверсте, ч5мъ это воз- 
можно при плоской” Лафрагм $. ` 

Сферич. аберрад. системы, при отверети 1:15 и {' = 100 юш;” 
только 0,8 шт. Возможно подобрать внутреный радусъ п сортъ 
флинтгласа такъ, чтобы, при наполиеши водою, получить па- 
норамную линзу, свободную оть хромалической и сферической 
аберращй. 

Аетигматизмъ совершенно уничтоженъ, тажь какъ изображене 
получается при помощи тонких центральныхь пучковъ. 

При безконечно маломъ отверети бленды получается изобра- 
жене съ очной перспективой, если при разематривани негатива 
пометить глазъ въ центр® линзы; въ этимъ отверецемъ совпа- 
даютъ входное и выходное отверстя лиязы, точность же пер- 
спективы не зависить отъ формы поверхности, на которой полу- 
чаетея изображено, а лишь оть углозъ между соотвётетвующими 
сопряженными лучами, Однакоже коши цилиндрическихь изобра- 
жен развертывались на плоскоети, поэтому строгость перспективы 
нарушалась. 

Уголь падешя каждаго главнаго луча въ панорамной линзв 
строго равенъ нулю, поэтому отрфазженная часть овЪта. весьма 
незначительна. 

Около 1860 года С. С, Накмезол въ Ныо-ГоркБ изобрфль иа- 
ровидную линзу, „вое 1вп5“, похожую на снетему Забота 
(черт. 18). 

Шри {н=100 па; отверетм 1:17,5 и ® = 46°, 

=, = 13,4; п, =, =22,8; п, =; =15,4; @, ==а, =1,5; 


‚7; 
9 =Ь = 11,3; жа Н = 1,53; ЩИ я, И = 1,60. 
Сферическая аберращя достигаеть 4,4 паш.; — слдов. снстема 

можетъ быть употреблена, только 

при маломъ отверойи дафрагиы; 
востигматическая разновть ерав- 
нитольно ©ъ современными ти- 
пами мала, — при ® = 45° — око- 
ло 11 тшм.; кривизна изображе- 
ня нозначительна, поэтому линза, 

примфнима для широкоуюльниль Черт. 18. 

фоторекрий. 

Вь 1868 году С. В. Войе (въ Америк) предложилъ гемиеим- 
метричный объективъ (черт. 19)— „та 1еп3“,, зоотоящуй изъ 
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. двухъ проетыхъ неравныхъ меиибковъ съ дафрагмой между инма въ 
ихъ общемъ центр$; даметръ отверстя передией линзы 211 т.; 


Черт. 19. 


задней—22,9 пил; позднфе онъ ввелъ виВето кажааго простого 
менпока—ахроматическй. 

Въ 1864 году ТВ. №035 въ Анри востроилъ впервые неенллет- 
ичный дублеть, свободный отъ искажошя и кривизны изображе- 
зая, основывалеь на ©10606$ пробъ (черт. 20). 

При р2==100 ныт, отверети 1:19,4 ® == 36", 

71 ==85,8; *, ==241,0; , = 62,5; *, = 36,9; м; = 15,3; г, = 25,7; 

4, ==3,6; 4 =1.4: 4 = 4,8; = 1,6; =5,9; в = 10,1; 

Р —1,516; из? == ч,й = 1,5788. 

Толщины (4) взяты съ 
чертежа, показатели прело- 
млен!я опредфлены по удЪфль- 
ному вфеу стекла. 

Сферическая аберрадя для 
желтыхъ лучей около 0,6 тпт.; 
эстигматическая разность — 
при ® — 36°, около 10,6 тп; 
для получешя яоныхъ изо- 
бражен лалекаго предмета, 
на краяхъ необходимо мато- 
вое стекло приблизить къ 
объективу на 5 тп. изъ фо- 

- Черг. 20. кольной плоскости. Разетоя- 

мемь 6, -|-5, = 16 рт, ме- 

жду линзами обусловливается значительная величина, Деметра линзъ 
при маломъ откосительномъ отверетш. 


5 
8 
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двухъ собарательныхь кронгласовыхь менисковъ и одного раз- 
оБивающаго флинтглаеоваго, помБщеннаго между ними. Вел детне 
меньшаго разстоявя передней дафрагмы, чмъ во французской 
ландшафтной лиизЪ, система Даллмейера инфетъ значительно боль- 
шее поле зрышя. 

6. Въ 1857 году фирма Уо1е тег изготовила портретный обё- 
ективь съ Даметромъ линзы въ . 
131,5 ши.; Ё-=574 шиш,; отноеи- 
тельнымъ отверемемъ 1:4,36; изо- 
бражене имфло длину 41 оанти- 
метръ. Передкяя чаеть въ перевер- 


нутомъ вид предотавляеть данд- ЕН 
щафтную ‘линзу, въ которой {= КЕ 
— 890 шиз.; при объектив им ют- ОН 
ся бленды съ даметромъ оть 85,8 мы 


до 52,6 пи. Объективъ. свободенъ 

оть разности фокусныхь разотоя- 

ий, — на трубкВ сдфланы дёленя, 

позволяющия, по устамовнь на 

отивическай фонусь, опредълить ит- Черт. 21. 
сто актиническоо фокуса. Объек- 

тивь Ус И&лаега указанныхь размёровъ оцфнивалоя въ 1350 
марокъ, а французсый объективъ такихъ же размБровъ — около 
400 марокъ. Это показываеть, какой славой пользоваласб въ ‘10 
время фирма Усе тдег?а,, 

Въ 1857 году французское фотографическое общество ревомен- 
довело вводить антиническую апромализащио въ ортосковв Рефа- 
хаРя посредотвомъ измфненшя сорта стекла, —а именно вмЪето 
стекла — „Ват (твердый) ого\уо“: ир=1,517; У=47,4 ставить, 
стекло „вой (мягк) стом“: ир= 1,515; »=44,3. 

Вь 1870 году, Н. фе (Зоштек.} вычислиль портретный 
Объективь съ отверомемь 1:2,37, предотавляющй видоизмЪне- 
н1е объектива РешмаРя (черт. 21. №15). 

Данныя: при »= 100 шт, отвероме 1:24; ® =151/.*, 

7, = 68,0; ”, = 61,6; *, =1087 (вогнута); +; = 864,2; *, = 89,5; 

та = 29,2; т, =43,4; 4, =1,4; @ =2,1: 4 =6,8; @\ = 2,1; 

$, — 22,0; В, = 34,9; 3,4 (приблиз.) толщина воздушнаго 
елоя; 2 =, 2 1,5813; и? = и? =1,6885. 
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Сравнительно бъ объективомь Рейхуе я, здфсь переставлены сорта 
стекла въ задней систем. 


— 


Черт. 91 М5. 


Въ 1885 тоду, по предложению ПаЯШпеуега, Фохтлендеръ стеле 
строить портретные объективы, состояше #25 линзе, попарно склеи- 
заемыжь (черт. 22). 

При = 100 шшто., отверомш 1:3,5; о 

1; = 64,7; *, 52.3; т; = 579,4; 1, 
5,3; @ =8, 3; а, 


; 2 64,7 
т.т; @ рии 22,2; 6, =29;0; 


= =. 167’ т. ‘по › Доллнейору, получимъ слЪдующя дан. 
А 50; *, = 48,5; п; = 950; ^,==588; и, == 33,8; *, = 29,8 
9,7; по Фохтлендер я =59; 7, = 44, 5; " = 951; 1 = 893 
33, ,5; ж =29,0; 60,5, но раветояя 4 и 6 ие даны. 

„@тове тез" 0, 6. "Натмзот'а нашла подражателей во Фран 
щи и Германи. Оптикь ЕЯ Вазсй въ Ваепо\ ввелЪ (око 


Черт. 23. 


1865 т.) въ системё Гаррисона нфкоторыя измфненя и назваль 
ве „Ралозкор. « (оть гречеек. Пар— вое и схотё®-—видфть), сё 
актинической пороматизонией (черт. 28). 
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При {» = 100 шш., отверот. 1:30,4;5 ш=49%; 
Тр ==, == 7,45; г, ==", =10,39; 2, ==^, =7,68; @ 
=&=01 

$, —6, — 6,2; -пр' = пр =1,5881. (2); ий и, Р-= 1,6079, 

Сферич. аберрашя весьма велика—6,1 ти; но достигнуто до: 
отаточно полное уничтожене астигматизма и искривленя изобра- 
жешя. 

Хотя теоретическая оптика въ Германи была бол№е развита, 
чВмъ въ Англш, гдЪ преобладала, опиума, #робь, однакоже послд- 
няя, хотя и ошупью, получила правильное развит!е. Поэтому не- 
обходимо было теоретическую оптику облизать съ вопросами прак- 
тики. 

97. 20 августа 1804 года въ Мюнхенз быль основанъ леинелюийм- 
ческо-механичестй Институть Ввеспелра?а, Офизотеега и 
Тиеем”а. При институт основана школа для точныхь механи- 
ковъ; руководителемъ института былъ знаменитый У. ГтадиВойег; 
Онъ изобрёлъ способы и ри- 
боры для точной шлифовки, _ 
полировки и ментрировки 
динз5. 

Сюда принадлежить, ме- ь 
жду прочимъ, „полировка 
по пробному стеклу“. 

Испытане правильности 
полировки состоитъ въ ол3- 
дующемъ.  Присотовляють Черт. 23. 
сначала пробное стекло, ко- 
тораго ражусъ отличается весьма мало отъ линзы, подлежалцей фа- 
брикалуи въ большомъ числв. При помощи сферометра тщательно 
изелдуютъ правильнооть нолировки пробнаго стекла. ели испытуе- 
мую линзу положить на пробное стекло, то можно наблюдаль цатьт- 
ныл кольца Ныотона, (стр. 34), & именно, при отраженномъ свт, — 
въ маетз соприкосновеня стеколъ получится темное пятно, онружен- 
ное сиетемою концентрическихь наътныхь колець; при правильной 
полирове» пробнаго стекла всякая неправильность полировки испн- 
туемой линзы вызоветь неправильную форму цвзтныхъ колель; при 
правильной же полировк№ кольца, должны быть точными концентри- 
ческими окружностями. Этоть способъ, далопий возможноеть обна- 
ружить неправильности в 1 деслтитасячнуию долю `миллиметра, 
употребляется въ настоящее время въ большей части оптическияъ 
мастерскихь. ВпослЪдетви руководство Инотатутомь перешло къ 
помощникамъ Фраунгофера.—С'. Мег и Ё. МаНег; институтъ су- 
ществуеть до настоящего времени и занимается главнымъ обра- 
зомь изготовлешемъ большихъ астрономическихь трубъ (съ от- 
веромемъ до 379 шт.), слёдуя идеямъ Фраунгофера. 

По желанно короля Максимиллена П въ МювхенЪ въ 1855 го- 
ду основаны отиическо-астрономичеетя мастережя подъ руко- 
водотвомь С. А. Вфешней’а, который ‘раньше быль учениномъ 


1,74; 
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С. Е. балзта, Е. \У. ВеззеГя и Г. Игадипоег’а. Въ первое время 
изготовлялись на основана вычисленй только объективы зритель- 
ныхь трубъ. Въ 1857 году появился ландшафтный объективъ 
РеьуаГя, вызвавиий, (особенно въ Англии), живой интеревъ п же- 
зане построить объективъ, удовлетворяоний условио ортосконди. 
{Уеглелоиоое 391). При большомъ полЪ зрёёя фотографическаго 
объектива ‘сравнительно оъ объективомъ зрительной трубы, меобто- 
фимо было найти правила для вычисленя хода лучей оть точки, 
лежелщей въ значительномь разстоянь оть оси. По свидфтельству 
А. Ззешнея, вычислеше аотигмализма, сферической аберращи 
знё оси и формы поверхности пзобращеня охфлалось возможеымъ, 
впервые только яо формуламе Т,. беаегя. 

‘ервымь появилея изъ мастерской фотографичесяй объективъ, 
имЪвийЙ назваше „РемзКор“, состоящий изъ двухъ простыхъ кро- 
нгласовыхъ менпековъ, нвахроматизированныхь еъ дафрагмой 
по срединв (черт. 24). Поле: зря достигало 90°. 

При Р=100 и., отвероми 1:40, в —46; 
мет, == 11,5; 2, =, = 20,8; 4, =4, =1,8; 6, ==, = 6,3; 
„2—1,5988. 
ДЪйствительные разуьры по С. Ззейаней‘о олёдующие: Р= 379 пи; 
Даметръ линзъ 42,9 ши; дааметръ блен- 
ды 9,08 таву; относит. отверете 1:40; 
Я при большемь отвероми была замфтна 
хроматическая аберращя. Въ объектив 
ее -— фокусы оптичесый и химический не сов- 


падали; поэтому матовое стекло сна- 

чала, устанавливалось на оптическйЯ фо- 

кусъ, в затзмъ перемфщаловь почти 

Черт. 24. на 1:40 фокуснаго разстоявйя для с0- 

у выЪщеня съ актиническимь фокусомъ; 

было достигнуто выравниван!е изображешя, хотя оставалась боль- 

тая астигматичеекая разность; ея вяфян!е устранялось при помощи 
малаго отверсмя бленды. 

Церископь [тейнгеля явилея конкурентомъ пантоскопу Вуша. 

Въ 1865 году завфдываше мастерокой перешло сыновьямъ 
Штейнгеля. Изъ нихъ А. ЭюшеП быль ученикомъ Т. РеуаГя 
по вфнекому универентету. 

А. Буеы№еЙ при вычислени объективовъ сначала пользовался 
въ качвотвВ образца вычисленяии Бесоеля при построеши объек- 
тива, гелометра для Кенигобергокой астроконической обсервалори; 
при этомъ тригонометричесвя вычислешя касались только лучей, 
лежещихъ въ меришанной плоскости, проходящей черезъ ось сим- 
метр?и системы. Позднзе при помощи тригонометрическихь фор- 
муль Г. Зе!еРя возможно было изелёдовать ходъ лучей, не ле- 
жещихь въ означенной меришанной плоскости. 

Въ 1865—6 году А. ЗешвеЙ думель вычисленай ивобрфлъ си- 
стему, поль назвашемъ «айланате» (черт. 25). 

Этетъ (юлосимнетричный) объективъ сходенъ съ перископомъ, 
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хо состочинь изз дуть атрометическить системь, симметрично 
расположенныхе относительно бзафраллия. 

При № = 100 пни; отвереми 1: .8; = 290; 

= 25,3; пя, =104; ‘у, =86; Ч, 0,8; 


2 р 
В = р = 


=, =},58899, 

Для безконечно далекаго пред- 
мета объективъ быль свободенъ 
оть сферической и хроматиче- | 
ской аберралци; если тотку пред- . 
мета помфетить въ переднемъ `Черт. 25. 
фокус, то система также сво- 
бодна отъ сферической и хроматической аберраши; то же свой- 
ство приблизительно соблюдается и для точекь лежещихъ дальше 
фокуснаго разетояня. 

Хотя этоть объективъ обладаеть меньшей сапитосилой и боль- 
шими погрёшностями зонъ, чёмъ портретный объектив РабтаГя, 
однако же оиъ превосходить систему РебчаГя въ отношеши уни- 
чтоженя сферической аберралии, (0,34) величины поля зрён!я (60°), 
выполнен!:я условя ортоскоши и малымъ числомъ отражающихъ 
поверхностей; астигматическан разность не превосходить 3,5 шт. 
и въ мерищанныхь пучкахъ достигнуто почти полное выравнива- 
не изображешя. 

Съ появлешешь апланата Беше]?я, построеннаго при томъ на 
основаши теоретическихь соображеей, миновало то время, когда 
новинки по фотографической оптикф появлялись только изъ 
Авгли. 

Вь старыхъ отеклахъ разность коэфищентовъ диспереи (у) ве- 

лика; для уничтоженя вторич- 
] ныхъ спектровь необходимы 
| \ стекла съ малою разностью 
диесперси (у). 
На чертеж (26) изображенъ 
| атланать формы 8. 

При {р = 100 шип. отноеит. 

отвереи 1:7,7, @ = 30°, 
26,3; 


Черт. 9%. 38,3; &, 


1,05; 
4=4,=2,0; 8, =, =9,0; и, == п)? = 1,61912; 
1,58027. 

При отверейи 1;9,1 ‘сферич. эберращя (продольная) была, лить, 
0,13 шт; мерядовальные пучьи давали плоское изображеше, стрёль- 
чатые пучкя давали покривленное, астигматичесван разность до- 
отигала 7 по. . 


ра 


— 370 — 


На черт. (27) предотавлень ландшафтный апланать, пивюриЙ 
при №=100 ттт. отверейе 1:10,5; ® = 30°, 
о! 28,8; 4 = =0,9; 
2%? == 1,61588; 


| 


Черт. 27. Черт. 28, 


Сфер. аборрадуя 0,88 шш., астигматическая разноеть 5,5 ттт. 
к й 
при «= 25°; в =1216. 


Черт. (28) предотавляеть мирокоуюльный ландшафтный атла- 
‚ 


нат; въ номъ Ч 1190; отвероше 1: 17,7; в = 47°, 


При /р = 100 пид., 2; =, = 14,5; =, =6,5; =, = 11,8; 

а, =@, =1,2; 9, = 4, =0,83, 9, =6, =0,88; 

т? = т Р = 1,61817; и.?=и,? = 1,57763. 

Продольная аберралия 0,3 шт., выравнивене изображеня до- 
стигнуто для ю = 39°, астигмат. разность 17 ши; при ® = 24° она 
меньше 0,5 шт., кривизна изображеня достигаеть 5 шт. 

Въ 1874 г. А. бешпей построилъ нартретный атланеть (фор- 
ма Т. черт. 29). 

При {р = 100 ш.; отверсив 1:3,5, @ = 111/,°, 


7, =45,6; *, =23,8; и, = 166,7 =; 7, = 19,2; я, =51,4; 


эй; 


а 24—46 В, — (95,2). 
142 — ,Р = 1,57409; 2 =? = 1,51518. 


| 


Какъ видно изъ данныхь элементовъ, объектив» ыВоколько 07- 
каонялел оть стрезой симметции. Сферич. аберрашя весьма нала, 
для фИолетовыхь лучей (0'); для. желтыхь—0,86 ша; аотигмати- 
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ческая равность—при & = 111/,°—равна 0,6 ши, искривлене изо- 
бражещя 1,4 тат, 
Сравнительно съ портретнымь объективомъ Ребеуа/'я доетигнуто 


лучшее изображеше при поередствф лучей, значительно наклонен- 
ныхь въ оси, пренебрегал погрЫшностями въ лучахъ близнихъ къ оси. 


| 
} 


1 й 


Черт. 30. 


Эта форма вызвала споры о первенств® изобрётевя, и патенть 
въ Англи былъ присуждень ТЬ. бгаБЪ’у. 

Въ 1875 году быль построена 2-я, болзе совершенная форма 
портретяаго апланата (черт. 30), сз больышимь отступленемь ото 
силмети и. . 


9; = 51,9; 2. = 251; , = 150,0; +; = 275,2 (выпуклая); 

и; = 25,1; м = 72,9; @, =, ==2,1: 4, =5,2; @, = 6,45. 

Ь =Ь, = (8,2); и, В == р — 1,57496; м? = н;? = 1,51468. 

Сферическая аберралия вполнЪ исправлена для отверет!я 1:3,2; 
ошибка зонъ лишь 0,3 шт.; также выполнено услове 8и’овъ; 
06$ поправви едфланы лучше, чёмъ даже въ портретномъ объек- 
тнвВ Рефуа`я; также почтн достнгнуто плоское изображен! при 
старыхь сортахь счекла; аотигиал. 
разность, при в = 13°, равна лишь 
1,2 шш. Этоть объективь можно 
слиталь образцовымь произведенемз 
вычислительной оптити. 

На основав своего принципа, (ан- 
хипланета)— строить части, равдфлен- 
ныя Мафрагмой тажь, чтобы онть об- 
ладаль поцизшноетями равными по 
абеолотной величинь и противопо- 
лодеными по знаку, А. Эвешвей по- 
строилъ изъ старыхъ сортовъ слекла портретный объективь, на- 
зываемый — аниитланеть (черт, 31). 

При /р-=100 ша; отверсти 1:3,9; ® =15 1/,%; 

7. = 29,9; .==99,6; 1, ==221,8; и; 558,3; п, =25,6; м; == 45,4; 
я = 89,4; В а: 4,45 = (64); 
9,2 = 12 =1,51705; ,? ==? = 1,51710. 


Эа 
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При отвероми 1:4 оферич. зберращ. 0,48 пла; услоше 57105 оз 
выполнеяно при отвереми 1: 4,7; 

При ® = 14° астигматаческая разность почти равна пулю, искрив- 
леше изображешя 1,0 шт. 

Для фотозрафированйя трупизь построенъ овобый апланать 
{черт. 82) изъ старыхъ сортовъ кронглава, и флинтгласа. 

Пра о = 100 пиа., отвереми 1:6,2; о = 28/,°— 

я, =40,1; #, = 88,2; г, == 57,6; *. =69,0; ®; == 12,9; г, = 83,0; 

4=2,9; ла: 4 =8,0: 6 = (59), $, = 15 

п — 0.2 = 1.577623; т, 165 5170 

При отверсти 1:6,4, сфериче- 
скал аберрац. равна 0, З тои, и вы- 
полнено услове зтиз’овъ. 

Плоское изображеше достигну- 
то при и==26%, зотигматич, рав- 
ность— около 7,6 та; для малыхъ 
угловь отверемя искривлеше не 
значительно, 

Главный недоетатокъ этого ти- 
па .бостоить въ затруднен найти 

надлежение кронглаеъ и флинтглась волёдетв!е значительной тол- 

щины лнизъ. 

Этоть типь не выполняете уУслойя ортовкоти, поэтому для 
внимковЪ съ точной перспективой не приложнмъ. 

Пруптовый аптитяанеть (черт. 88) поотроенъ изъ тёхъ же сор- 
тов стекла, что и групповый апланатъ, но значительнрю толщину 
имфеть только одна линза. 

При. 2 = 100 ши, отверете 1:6,2, в =31— 

т 56,6; , — 119,4, т. == 40,9%; 118 180 

4. =2,0; @,=11; 4 и В, = (11); в = (0,6). 

я, 2, = 157762; РЕ 1:2 == 1.51705 

Сфорлч, эберрац. = 0,6 при отверетш 1: 6,2 ; /== 80184.) вырав- 
нив. изображ, почти достигнуто при в == 81°, "астигматич: разноеть 
10,6 шш; при меньшихъ углах ®, искривленю изображеня боль- 
ше, зотигиалич. разность-—незна- 
читольна. Зешие! при вычисления ЖИ К © 
стремится достигнуть того, чтобы д 4 
фигуры разефявя вънаклоненныхь 
пучкахъ были возможено малы, 

Въ 1881 году изъ половинъ 
эпланата стали изготовлять на- 
боры изъ 4-жъь линзы; вортё ете- 
холъ опредфляются показателями: 
и? флинтгл. =1,5687; я? врон- 
гласъ -= 1,5290. Черт. 33. 

Апланать, соетоянйй изъ лег- ` 
кихъ сортовъ флинтгласа, средней свётосилы (1:7) въ передвиж- 

. ными линзами ири моломь разетояни линзъ могъ служить для 
внятя группъ, & при болыпомъ — для репродукщии. 
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Вь 1886 году изъ стеколь Ю-га ЗепоёРа (0.184 и. 0.214) по- 
орет универсальный стланать-въ отверемемъь 1:6. 
ь 1893 году В. Э&&шЬеЙ построить быстрый антитланеть 
{Вар . ап р!аюей.) (черт. 34). 
При }р==100 шш., отверети 1:6,3; 
91 = 22,7; т, =56,8; 1; = 26,8 ="; 


1 ; 
4, =3,0; 4 0,9 =&; &=2,3; а, =3,2; В, =, == (1,705): 
342 = 1,61008; ж,? = 1,51874; и;? = и,?—1,57804; 

в? = 1.51804. 

Въ этомъ объектив задняя линза, служить только повравочнымъ 
членомъ. Бысто флинтглаев въ передией части введенъ мяжелий 
баревый пронлась. 

Сферич. аберралфя въ лучахь параллельныхь оси уничтожена 
для отверощя 1:6; но ошибки зонъ достигають 1,3 тли; поправка, 
за услое Этаз’овъ такая же, ванъ въ предшествующемь тип. 
Изображене при помощи наклонныхь нучковъ значительно улуч: 


Черт: 34. Черг. 84 №55. 


шено, и въ этомъ отношени объективе не уступает» первимь 
анаспиятотимческимь дублетамь, 


При в =80' достигнуто плоское изображен, — астигматическая 
разность 6, 4 тт; для малыхъ угловъ поправка за аотигыатизыъ, 
удовлетворительна. 


Въ отношение выполненя увлойя оутоскони объективь зани- 
маеть видолощееся мтьсто, 

8. Перископь С. А. ЗёешлеШ“я, (черт. 24), поетроенный на оено- 
ващи вычислен, проникъ вё Азилёо и Америку въ 1865—6 году 
и иызль вине на вонструволо нвкоторыхъ новыхъ бсистемъ. 

5. Тепитауег въ Филадельфи построиль сложный объективъ, 
представленный схематически на чертежё 34 558 (ЗайкоеЕну). 

Объентивъ соетоялъ изъ 6-ти отдфльныхь лнизъ; ращусы кри- 
визны каждой отхфльной линзы относились, какъ 18:12; фокус- 
ныя разетоящя, маметры отверот и толщины двухъ сосздинхь 
линзъ отноеились, какъ 3:2; фокуеныя разетоящя (?) линзъ был 
1==138 шш.; П = 208 шт.; Ш = 305 шш,; [И = 458 шш.; У = 
= 687 шт.; У1 = 1030 ши. 


— 374 — 


Линзы ввинчивались въ одну трубку таль, что занимали точно 
требуемыя мфета. Изъ нихъ можно было образовать номбина- 
цю съ слёдующими фокусными разотоящями: Т--П = 85 шт.; 
ПП —=133 шп; Ш--М=203 ша; ПУР У=395 шю.; 
У-Е У! = 458 ши. 

Оправа снабжена роташонной бдендой; наибольшее отвероте 
примфяялось для установки на ясное изображеше, среднее — нри 
нанменьшемъ времени экепозищи, 
наименьшее — при больней продол- 
жительности экопозищи для еняйя 
мелкихъ деталей въ предмет$. 

Такимъ путемъ ве систелиь не- 
алролатиииеской извлекали поль- 
87 изъ равности фокусвыхь раз- 
отоянй. 

Въ 1866 году Г. Н. РаЙтеуег 
въ Аныйи построиль объентивъ, 

Черт. 55. извфотный подъ именемъ широко- 

угольнаго, прямолипейнаго — (у14е 

але геоНлеаь), съ полемъ зрёня около 100°, отверемемъ 1:15; 

(черт. 35); сферическая аберращя для этого отверотя не уничто- 

жена; разстоящшя дафратмы отъ линзъ относятея, кабъ Даметры 

отверст, а не какъ фокусныя разотояня, —волёдета!е чего нару- 

шено услове ортоскот. Этотъ объективъ въ смысл качества 

изображешя стоить далеко иозади апланата ЗешеЙ’я; это— два 
представителя оятици 22роб5 4% вычислительной. 

Въ 1868 году Даллыейеръ построиль „гар Я гевйНпеаг“ съ от- 
верстемъ 1:6, въ которомъ была устранена сферическая аберра- 
щя; онъ не преднавначалея для широкоугольныхь спимковъ. 

На черт. 36 изображенъ объективъ Даллмейера, предотавляю- 
щ видоизыВнене портретнаго объектива Реза я. 


Черт. 86. 


При #{=100 ши.; отверсте 1:3,0, 

7, =50,0; », =43,5; г, = 250 (вогнута); “, ==538,3 (вогнута); 
и; = 33,8; 9; = 29,8; 11 =59,7; 4, = (8,2); @, = (1,6); @, = (5,0); 
4, = (1,5); В = 33,3; В, = 1,7; показатели преломлешя неизвзетны. 


Задняя система состоитъ изъ вобирательнаго кронгласовало ме- 
ниска и разефивающаго флиитглаеоваго, между тБмъ въ объективВ 
Решуа?я эта система состоить изъ разсзивающаго флинтгласоваго 
мениска и кроягласовой двояковыпуклой линзы, Такое измиен!е 
въ расположены “линзъ способствуеть улучшенио изображешя при 
помощи лучей наклоненныхь къ оси, Система позволяеть ироиз- 
вольно ивлиьнять сферическую аберраио при сняты поутре- 
и0вь; это свойетво особенио способствовало популярности объек- 
тива. Для этой пфли послёдн!я дв линзы дфлаливь лередвиленымиху 
малльйиее измтьнене ить азаимиало разетояшя влечеть за 06010 
весьма, значительное измёнен!е сферической аберращи, не вляя 
существенно па ходъ лучей значительно нанлоненныхь къ оси. 
Подобнаго рода измФненя невозможны въ старомъ тип объектива 
Реыла/? я. Посредотвомъ такого измъненя, по мнфнйо практнковъ 
фотограф, достигается большая злубина фокуса, 

Вь 1867 году Деллыейеръ укавалъ, что черезъ двукратное от- 
ражеше отверомя мафрагмы отъ внфшиихъ поверхностей задней 


тЫ 


Черт. 87. Черт. 88. 


вловной линзы появляется пятно; чтобы устранить это пятно, не- 
обходимо измВнить разстояе дафрагиы отъ задней линзы; мото. 
бленды въ \е-апые хесИНлем"%, въроятно, найдено нё оено- 
вани подобнаго рода соображеншй. 

Г. Н. Оынлеуег прикадлежить къ числу выдающихся предотави- 
телей англйской отитики пробь. ({абоптепден Орк). Его смерть 
въ 1883 году была тяжелымъ ‚ударомъ дая англЁской оптики. 
Однако’ же онъ стоить позади Ть. ОтабЬ’а, особено. въ носта- 
НОВЕф ОПЫТГОВЪ. 

Из» американскихь отттиковь укажемь К. Могвзот’а,— сотруд- 
ника мастерской С. С. Намуззот’а. На чертеж 37. предотавлена 
схема объектива „\Че апёе 1еп5“, на черт. 38.— схема „де 
апЕйе мех 1е05“,—данныя для конструвши не извфетны. 

Въ 1872 году отъ построилъ широкоуольный объективь, соетоя- 
ий изъ передней ахроматической системы двухъ оклевнныхъ динзъ 
и задней—изъ двухъ кронгласовыхъ отдёленныхъ другь отъ друга 
линзъ; объективъ сходенъ съ системою Решая. На чертежф 39. 
изображенъ зрупиовый объектив» — „Стопр 1905“, соотоящй изъ 
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двухь паръ, отдфленныхь другь отъ друга линзъ; эквивалентное 
фожуеное раветоянйе равно 856 шт.; нанбольшее отворот 1:7. 
Приблизительные размфры при {= 100 шт.; отверетн 1: суть: 
11 =32,1; 7 ==250 (выпукла); 7; =214 (вогнута); ы = 58,2 
ОО ть, == 142,8; ^, = 
р Я т; = 89,0; толщины при-. 


вяты въ 1 п.; сорта 
стекла неизвЪетны. 


Е Въ 1878—9 году Т. А. 
Кпарр предложилъ перед 
= портретнымъ объективомъ 


Черт. 39. РешмтаГя (старой формы) 

ставить ахроматическую 

разефивающую линзу, чтобы отъ плоокаго предмета получить при 

помощи этой линзы снёчела мнямое иекривленное изображене, ко- 

торое при помощи портретиаго объектива РейеуаРя преобразуется 
въ плоское. 

С изобрьтенемнь синметричиияеь объективовь, вытускавмыха 
фирмами Ю058 её 0°, Г. Н. ОаИтоуе”, казалось, достиинуто все, 
ито возможно было сбъьлалти, со старыми сортами стеколь; по- 
этому интересъ въ вопросамь фотографической оптики понизился. 

Но вь Аналёь возникло желанще осуществить французекую идею 
построемя универсальнаю объектива. 

На черт. 40 изображенъ подобный объевтивъ ТВ. Рагперя 
(РвобюстарЫс 115). Нриблизительно, при {=100 пиз., отвероти 
1:15, 7, =26,0; #; = с; м, =39,2; м =, == 428; 1, ==с5; 7, 
из а=@5); а = (0,7); & = 0,8); 4 =); в = (2,6); 
5, = (5,6); В, = (6,4); показатели преломленя не извЪетны. 

Въ этомъ объектив услоше тангенсовъ соблюдено лишь прибли- 
знтельно, но подоб1е изображеня достигается, хотя и не вполиЪ, 
посредетвомъ раздюленл линзь воздушными яромелеуикалиь, 

Имфя мфеколько пло- 
сковыпуклыхь — заднихъ 
линзъ съ фокусвыми раз- 
стояями 38:51, 64 сан- 
тнметра, возможно изм%- 
нять эквивалентное фо- 
кусное разстояые всей 
системы. 

У"ПНат Асвл& ввелъ 
измфненя въ объектив® 
РатпеЙ’я, ипазвавъ свой 
объект. „сошроииб 1епз“. Черт, 40. 

Заслуживаеть  вниманя 

нумерашя афримь; фокусныя разетояшя сложнаго объектива, — 
15,2; 21,6; 80,5 саит. относятея, какъ 1:8:2; малая бленда 
соотвётетвуеть наибольшему фокусному ‘разстояню, ередняя— 
пропускала вдвое больше свёта при среднемъ объективЪ, бленда 
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объектива съ короткимъ фокуенымь разетоян1емъ пропускала, вчет- 
веро больше овЪта, чёмъ малая бленда. 

Для достиженщя условбя ортоскоти Т. Т. Таог въ 1888 году 
рекомендоваль систему, состоящую 
изъ простой собиралельной линзы съ 
дафрагмой передъ ней, & передъ этой 
афрагмой—должиа быть помфщека 
комбинаия изъ двухъ проетыхъ, от- 
дёльвыхь менисковъ; назначен!е по- 
слБднихь — выполнить услов!е тах- 
генеовъ. у 

Въ томъ же году фирма Т. В. 
Такаеуег выпуетила „пех гее@Н- 
пез 1апбзеаре 1е08“ (черт, 41). 

При {р ==100.; отвереши 1:17,6, ® == 84°. 

т, =20,6; ^, = 11,0; 7; = 28,7; и; =42,5; и, =24,1; 

4—=0,5); и 12; & = (0,5); В = (09. 

В =1,5740; п,? ==1,5146; п? — 1,5171. 

Сферич. аберрая = 1,1 тт., при отвереми 1:16,5. 

Положене блекды имЪетъ громадное вляще на величиву астиг- 
мализма и покривлеше изображеня. 

При Ъ, = (8,1) достигается плоское изображеше при в = 30°; 
но астигматическая разность значительна. 

Нарушеня условя ортоевоши, сравнительно съ другими си- 
стемами съ передней дафрагмой, весьма незначительны. у 

По конструкщи объективъ сходекъ съ системою Т. Т, боба а, 
извЪотною подъ именемъ „бои рет{зсор о 1ап@зсаре 1ел5" (черт. 13). 

Цо Даллыейеру этотъ объективъ особен- 
но пригоденъ для ландшафтныхь сним&овъ 
велфдотве выполненая услоббя ортоскоти 

Въ 1890 году 1. баюась, въ Америкё 
предложиль фотографическй объективъ, 
состояний изъ трехъ склеенныхь монисковъ 
(черт. 42): флинтгласоваго разеивалощаго, 
помфщеннаго между двумя кровгласовыми — 
собирательнымь и разсвивающимъ. Позд- 
Бе онъ построиль двойной симметричный 
объективъ подъ назвашемъ „гесНетарь“; 
данныя для кокотрукщи неизвфетны. 

&. 6. СыЕ. (1889 г.) предложаль оим- 
метричную систему, состоящую изъ двухь 
объективовъ Гаусса, обращенныхь перед- 

Черт. 42. нею стороною къ мафрагиЪ. 

9. Бъ 1846 году въ универеитетекомъ 
город Тенё С. Ё. 7155 открыль маленькую оптичеекую мастер- 
скую. Онъ задалея пълно строить оптичесые инструменты, глав- 
нымъ образомъ-лихросконы, яо зарамье составленному плану, со- 
вершенно избтлая сомнительнияо способа пробъ. (Табоппетет). 
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Подобную же задачу поставиль об Т. Т. Фо@ата въ Ангии 
относительно зрительныхь трубъ, но его попытка осталась безу- 
сазшной. С. №. 2езз, сознавая недостатокъ своей теоретической 
подготовки, обратился за содфйетыемъ къ другимъ ученымъ. 

Первая попытка съ К. У, Вазгзомь не имфла усп$ха. Позд- 
нЪе физикъ п астрономъ Егазё АБЬе одфлалоя иеобходимымъ 0- 
трудиикомъь С. 2езза. 

Е. АЪЪе поотавиль себ первою 8адачею обосновать конотрук- 
цию микроскопа на теор волнообразнаго движен!я; поел этого 
ОНЪ 24085 опредьлиить ть аранамия, въ козпороыжь возможно было 
прилавить трионометричветя вычиолетя, основелииыя на зеоме- 
прической оптикь. Е. АБре выработаль порядокъ вычисленй и 
формулировалъ н%которыя главныя требованйя,— услове Зшиз’овъ, 
услове ортоскоди; онъ принималь двятельное учене въ опы- 
тахъ по выработк® новыхъ сортовъ стекла выфстБ съ О-г. Зеро 
омъ; твыъ самымь быль сообщенъ новый толчекъ развитно фото- 
графической оптики. 

Ивготовлен!е оптическаго стекла’ сдЪлаловь необходимымь съ 
тВхъ поръ, кажь вотрётилась потребность въ линзахъ большого 
Деметры для зрительныхь трубъ. Первымъ шагомъ въ этомъ 
направлени было изобртене ахроматическихь объективовъ Г. 00]- 
1опф’омъ въ 1757 году. Выплазлеше флинтглаеа сопряжено съ 
большими трудностями, чфмъ кронгласа, Въ началф, по описанно 
@. Вошетрё’а, изъ отеколъ, приготовленныхь для другой про- 
мышленной ифли, выбирали части, пригодныя для оптическвхь 
инструментовъ. Такимъ способомъ получались куски около 8—11 
сант. въ МаметрЪ; но трудно было выбрать куски значительной 
толщины, напр. для призмъ. 

Спешально оптическое стекло-—флинтгласъ впервые началъ вы- 
плавлять часовой мастерь Раме Гош битайЯ (1748—1824) 
изъ мфотечка 1е5 Втепе, въ швейцарекомъ кантон® Мецеприго’, 
близъ французской гранивы. Въ 1806 году Р. бишаой по при- 
глашенно Г. Обезевпевега переселилея въ Баваршо, гдВ быль 
оенованъ стеклянный заводъ. Способъ выплавлешя стекла счи- 
тался секретомъ, который былъ сообщенъ иЪкоторымъ сотрудни- 
камъ оптико-меканическато институт» . Обизеллеег”а, въ томъ 

‚ числв` и ТГ. Кгалпрогу. Выплавлеве стекла производилось въ 
ГлИНЯННЫХЪ ТИГЛЯХЪ; орнородноеть достигалась при помощи пере- 
уБшиван!я расплавленной массы брусомъ изъ глины. 

Но вое-таки стекло было неоднородно, показатели преломленя 
зависфли оть моста массы въ тиглБ. 

`Подъ руководетвомь Фраунгофера стали получать шейбы для 
объективовъ отверст!емъ до 48,4 сантиметр. Фрауигоферъ задался 
ЦВлью систематически изолфдовать, какое вл1яее оказывають раз- 
личныя составныя части стекляннаго сплава на свойства готоваго 
стекла. 

Стремясь выяснить окивляющее дйств!е воздуха на, стекла раз- 
личнаго состава, овъ нашелъ, что прибавлен!е извести (КайКегде) 
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®ъ кварцу и кальо препятетвуегь потускнфно стекль; подобное 
же вщян!е имфють свинещь, виемутЪ и окись желёза. Также было 
изолфдовако вмян!е присутстыя пузырьков на окислен!е стекла. ` 

Гораздо большее значене имфло мзльдоване влйящя диливмескало 
состава стеклянного сплава на оптиичесня овойотва. Ло Фраун- 
гофера этими вопросами никто не занималея. Пря помощи наблю- 
дения Фраунгоферовыхь лиый спектра впервые представилась 
возможность опредфлить въ числахъ показатели преломленя и об- 
наружить непропорщональный ходъ дисперси; со смертю Фраун- 
гофера нфкоторыя изел$довая!я были забыты. 

Поздиъйш!я попытки были направлены н& изобрътенее стекла 
65 пропоршональнымь зодомь дисперсви. 

Тайна выплавленя стекла оть Р. Г.. битар?’а перешла въ его 
двумъ сыновьямъ во Фракши. Младший изъ нихъ въ соучасии съ 
С. Вошетрз п М. 1. Гегебочгз основалъ стеклянный заводъ ОНо1зу- 
1е-Воу и съ 1828 года достигь правильной фабрикащи стекла во 
Франши. Въ 1842 году—стали примфвять въ стеклянныхь спла- 
вахъ борвую кислоту. 

Въ 1848 году С. Вопёетрз, велёдотые причины политическаго 
характера, долженъ былъ переселиться въ Англию и сдфлался со- 
трудникомь фирмы СЪапсе Вгоегз въ Бирмингамв. Опыты (1- 
вап4-,. Ргадивойт’а имфли благопр/ятное вян!е на развит{е сте- 
кляннего производства во Францёе и Англи; фотографичесве объ- 
ективы до послфдняго времени изготовлялись исключительно изь 
французекаго и ангЯскаго матерала. 

Астрономическое общество въ Лондонё въ 1824 году азбрало 
спещальную ‚комисою съ цфлью изолёдовашя вопрова объ изго- 
товлени оптёческоло стекла--фаинтилиеь. Въ составъ комисат 
вошли 1. Е. \. Незеве, М. Еата4еу, С. роПопа. Р. М. Вовеф. 
Комиефя нашла, что затрудненйя въ улучшенн стекла скорзе ие- 
ханичесваго, чфмъ химическаго характера; чтобы устранить разно- 
родность стекла, обнаруживаемую присутствемъ нитевидпыхъ воло- 
конъ (ЗебБегеп), необходимо поддерживаль непрерывное движен!е 
вЪ стевлянномь сплав. Рукозодителемь комисыи быль М. Еа- 
та@еу, который производил опыты въ своей лаборатори на стек- 
лянномъ заводф РеПаф. Измпяя химичесый составъ стеклянной 
массы, онъ получиль стекло легкоплавкое, которое позволяно осу- 
щёствать непрерывное перем щиване. Это стекло отличалось за- 
ифчалельной чистотой и подъ именемъ Раза 4еу’з Пеалу #1а3$ нашло ° 
принфнеше пря изолёдовашя вияня магнятизыа на явленёя поля- 
ризаши; его соетавь по ЗВ. Миззргаййу слВдующи: Ргоюожа 
0{ Леа 104 чаети; З1Нсабе оЁ 1ва@ 24 части; Юзу Богао16 а@а— 
25 частей, 

Около 1851 года Маез во Франщи (улаца СНеру въ Париж) 
изобрёль цинковый кропгласъ, содержавийй окись цинка, извфет- 
ный процентъ буры (фогах), борно-кислаго иётра, и былъ весьма 
безцафтенъ и одпороденъ. 

Въ 1867 году Бату въ Париж изобрёлъ тяжелый флинтглаеъ 
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съ примесью зная; удльн, вфеъь стекла 4,18; ир = 1,678; пн = 
= 1,710. 

Въ 1884 г. \\. Нагоошй въ Анри производиль систематические 
опыты съ выплавлешемь оптическахо стекла. Къ кему присоеди- 
нилоя внослёдотви 0. Эфюкез. Въ 166 различныхь сплевахъ было 
вспытано вшяи!е различныхь составныхь частей на ходъ часткой 
дисперси. Главная иль состояла, въ томъ, чтобы получить стекла, 
позволяюния устранить вторичкые спектры. Между прочимь было 
изобрфтено титановое стекло и борное. Опыты прекратились лишь 
въ 1871 году за смертью Гаркурта. 

Титанован кислота, вслфдотв!е трудностей при плавлени сили- 
катвыхъ стеколъ, была замфнена фосфорной. Потребность въ 
новыхъ сортахъ стеколъь съ инымо собтънощенемь показателей 
а дисперей для фотографическихь объективовъ была указана 
Ь. ЗееРемъ и Г. Ремха?емь въ 1856—7 годахъ; къ тому же 
пришель и Е АШе на основани новой твори микроскоповъ. 

Вь 1381 году спещалисть по технической хиши, ОМо бовоН. п 
Е. АБе въ Тенф составили планъ съ цёлью изобрётешя новыхъ 
сортовъ стекла. Въ начал было изслфдовано злёяне вофхь хими. 
ческихь элементовъ, которые могутъ образовать аморфные оплавы, 
к показателей преломленя и дисперо!ю. 

Сначала дёлались небольшие сплавы, вфсомь въ 20—60 грам. 
мовъ и изолфдовались при помощи спектрометра. За одинъ годъ 
изслфдовай были добыты вкоторыя опытныя положеня; въ слф- 
дующемь году составлялись сплавы изъ изолфдованныхь веществъ, 
съ пёлью получить стекла, примфнимыя въ практик по сво- 
имъ физическимъ свойотвамь — эивердостиь неизмзьняемостии, без- 
четности. 

Сплавы дёлались въеомъ до 10 килограммовъ, 

Прежде веего поставлено было цёлью получить сорта стекла, съ 
пропорщовальными спектрами, чтобы достигнуть возможно пол- 
наго уничтоженя хроматической аберращи въ комбинащи двухъ 
отеколь. 

Во-вторыхъ необходимо’ было получить етекло со всевозможными 
показателями преломленя и козффищентами дисперош въ извъет- 
выхъ предёлахъ; въ старыхъ стеклахъ съ возрасташемьъ показателя 
возрастаетъ и коэффищентъ дисперои. 

Въ 1886 г. была основана фебрика оптическаго стекле, подъ 
казвашемь „Сазесртизовез Гарогйюотиии Боевой её Степ. Гепа“; въ 
товариществв участвовали О. Зеой, Е. АЪЪе, С. и В. 715. Фаб- 
рика получила пособ] е стъ государства ка производство перво- 
начальныхь, дорого отоящихъ опытовъ. 

Около 1898—4 года фирыа Е. Маю въ Париж также на- 
чала, выплавлять стекла тфхъ ще сортовъ, вакъ въ Тенв. 

Первые опыты были начаты въ 1880 году. 

10. Новые сорта стекла мало-по-малу стали примфняться 
сначала при изготовлен!и объективовъ микроскоповъ, за- 
т®мъ фотографическихъ и другихъ. 
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Ньё черт. (43) изображенъ портретный объективъ № 1. М. МИ- 
ФепмеТ, предложенный въ 1883 году, оказавиййся неудобным для 
выполнен. 

Пра 2 = 100 по; отверети 1: 3,4, и=15°; 

тео; п, = 21,9; , =88,3; 15:4 4,0 
4, —2,3; 66, 9); тр , =- 1,550; 21,625. 

Данныя для потроеня объектива получены изъ ый, онъ. 
обладаль ошибками зонъ,— сферической аберраши; но ‘условна я. 


Черг. 48. 
поз’овъ выполнено; въ отнощеня хода лучей отъ точекъ, лежа- 
щихъ внф оси, сходенъ съ портретныиь объевтивомъ РеуаГя. 
На чертежь (44) портретный объевтивь № 2 того же тора. 
При 2 =100 т; отверсти 1:3,8; Е = 
179,5; = 21, 38,5; @: 3; 4, ; 
8 р =1, 625; ры 520. 
Сфераческая аберраща уничтожена, услов!е зииз’овъ выполнено; 
поправки за астигматизмъ, выравкиван!е изображещя лучше, чёыъ 
въ №1 


Черт. 44. 


Позднфе тоть же авторъ вычислиль ландшафтную линзу съ 
Еовыми сортами стекла. 

Н. Зейгаейег въ 1887 году, будучи научным» руководителемъ фир- 
мы`А. Возз въ ЛондонВ, построиль концентрическую линзу (черт. 45). 

При №2=100 вчв., „отворот 1: 15, 9; о = 31° , 


я й ни И 7 ВИ: 


п Ш 4 то = 
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При этомь имфлось въ виду главнымь образомъ уничтожить 
аотигмализыь ‘и нарушено условя ортоскоши, пренебрегая по- 
трёшноетями сферической аберралйи; система пригодна главнымь 
образомъ для широкоугольныхь снимовъ. 

Въ 1896 году онъ построилъ ахроматиическай перискоть. (черт. 46). 

При /2=100 пию., отвероми 1:9,5, ® = 301,5, 

20,3 3 = 27,9; м, = 95,7; 


:й. , ‚5. 
Ы=Ь = (8,9): 8 = 1.5478; р = 1,5149; п,2 = 1,5688. 
Продольнан сферическая аберращя ке превышаетъ 0,5 пип.; 

аотигмалическая разность 8,5 пип.; достигвуто выравяиван!е изо- 

бражешя. 

Сь пробтыми средствами получены результаты, заслуживаюрие 
звималея. 

С. Мозег, сотрудиикъ фирмы С. ВалтЬегя въ ВерлинВ по вычи- 
сленйо объективовъ зрительныхь трубъ, & затзиъ— фирмы С. Р. 
@оег2 по усовершенствовавю ландшафтвой линзы, извБотенъ сво- 
имъ сочиненемь „0:е бтопЮмтрет бег Оуоре с“. 


— 1% | 


Черт. 45. Черт. 46. 


А. Мейе въ 1888 году вычислилъ фотографичеек анаспилмать, 
симметричный (роюзутиейчзсве5) дублеть съ мафрагмою по сре- 
динё, въ которомъь были примБневы стекла бовой’а — тяжелый 
бар!йно-фосфатный кронгласъ и легый силикатный флинтглась. 
Сферическал аберрашя въ объективЪ не уничтожена; астигмати- 
ческая разность уменьшека съ примзнешемь новыхъ сортовъ стек- 
да, но изображене не было плоскимъ. 

Для снимковъ, при которыхъ требовалась большая свфтоейла, 
отверсме раввялось 1:7; при широкоугольныхь онимкахъ—отЪ 
1:20 до 1:40; поле зрЪшя изыфналось отъ 65° до 90°; точныя 
данныя конетрукщи не изнёстны. 

Въ 1898 году описаны подъ № 78 анастигматъ — апланать, и 
№ 79 анастигиать того же автора. 

Въ нихь каждая изъ сиотемъ, раздфлевныхь блендой, состояла, 
изъ трехъ склеевныхь линзЪ; сферическая аберраля мала. 

Съ 1886 года сотрудиикомъ Ё. АБЪе но трапонометрическому 
вычислению объективов» (апохромаловъ} для микроскопов» и объек- 
тивовъ зрительныхъ трубъ одзлалоя Р. Видорь. 
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Обе рода вычислен сходны вЪ томъ отношен!и, что въ нихъ 
разематривеются прежде веего только лучи, выходящ{е изъ точки, 
лежащей на оси; лучи отъ точекъ, лежащихь вн оси, прини- 
малотоя во внимане лишь для вы- 
полневя условя зииовЪъ; одна- 
во же вычислевю объектива ми- 
хроскопа гораздо слолнфе, чёмъ— 
объектива зрительной трубы. 

Талже вычволялись зпланаты,— 
т..в. ‘симметричные дублеты, со- 
стояще изъ двухъ паръ склеен- 
выхь линзъ, руководствуясь иро- 
стиииими способами. 

Со временемъ вычиелеше фо- 
тографическихь объективовъ по- 
лучило широкое развиме. Таль 
Е. АБе предложиль симметрич- 
ный ирыилете, (черт. 47), въ ко- 
торомъ врайня лийзы простыя, & - Черт. 47. 
средняя склеена изъ трехъ линзъ; 
ея назначен! состояло въ томЪ, чтобы уничтожить сферическую и 
хроматическую аберрацш; АЪЪе вывелъ новыя формулы для опре- 
дЬлешя астигиатизме. Вычислен!е произвель Р. Вадофь. Выборъ 
отеколь даваль возможность ие только уничтожить вторичный 
спектръ, но и выполнить услове апланатизма (Зтоз’овъ) для мно- 
гихъ цвфтовъ, т.-е. практическя унелиподешить хрометическуло 2а3- 
мость сферической аберраши; такой объективъ по АБЪе называется 
апохроматомь. 

При 2 =100 шта., отверстии 1:7,2; в =261,,°; 

=, =26,2; эт, ==, =89,2; 7, =, ==286; 

4=4=34 ЕВ ЬЁ 45; 


а 

В =; п)? = 2 =1,51660; и.Р— 2 =1,56760; и? 
=.1,50846. 

Продольная сфер. аберрап. не превышаеть 0,4 шт. 

; Прамфняя нБоволько иные сорта стеколъ, доотигаютъ почти пол- 
наго апланатизма для другихъ цифтовъ; астигматическая разность, 
при в = 26*, 6 шш.; изображене искривлено; въ общемъ. система, 
ие превосходить въ отвошени качества изображеня точекъ, ле- 
жащихьъ внф оси, уже ныфвиИеся зпланаты и актирлаветы, 

Въ 1888—9 году Р. Влдорь занялся вычисленемъ объектива, 
въ цлью уничтоввеня аетлиматизма, ——главнаго недостатка, имфв- 
шихоя въ то время объективовъ, 

Предшественники Рудольфа, пользуясь новыми сортами стекла 
для уничтоженя астигматизма, ввели въ практику вычисявн-— 
правила ЗеЧе?я и Ремтагя. 

Ва@офЬ прежде всего хотВлъ получить систему, свободную отъ 
сферической аберращи, вотигматизма и выпуклости изображев!я 
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для лучей однородные, опредфленнаго цвфта, пока. не касансь 
хроматической аберращи, а затфыъ, при помощв новыхъ сортовъ 
стекла, уничтожить и хрометическую аберрадио. 

Въ старой форль атланатовъ въ среднею блендой выполнено уело- 
в4е толяеноовь, тт.-е. услове оутоскоти. Рудольфь приняль эту 
форму за основную. На освован!и тригонометрическвхь вычисленй 
Рудольфъ пришель къ слфдующимь положенямъ. Если въ апла- 
натЬ разстояне линзъ выбрать такь, чтобы изображен! было в03- 
можно плоскимь, то астигматическая разность равна нулю только 
вЪ ТОЧЕБ пересфчешн изображеня съ осыю системы; съ увеличе- 
шемъ угла наклоненя главныхь лучей къ оси, астигматическая 
равность увеличивается. 

Съ уменьшешемь разстоящя между половинами апланата, астиг- 
матичесвая разность уменьшается, но изображене перестаеть быть 
плоскимъ. 

При тёхъ же сортехъ стовла, одинавовыхьъ типахь объектива, 
равномь наклонени лучей и возможно плоекомъ изображени— 
аотигматическая разность (мерищанъ-экваторъ) уменьшается в 
алаебраическомь слияслль, съ уменьшенемъ отверетёя объектива, ево- 
боднаго отъ еферической аберраци. 

Съ перемвною сортовъ стекла астигматическан разность (мери- 
Мавъ-экваторъ) уменьшается 6% алеебраичесномь смысль съ возра- 
оташемъ разности показателей преломлевя — кронглаеь минусъ 
флинтглась— теже в алаебраическомь смыесль, 

Уравнен!е Пецваня примфнимо только въ томъ случав, когда 
двЪ астигматичеекихь поверхности слились вз одну, что прибли- 
зительно осуществляется для лучей мало ваклоненнихь къ оси; 
въ этомъ случа мБото шафрагиы не иметь вщяшя на качество 
ивображеня; при значительномьъ накловени лучей къ осн качество 
ивображеня зависить отъ мета бленды; поэтому теорема РеуаРя 
не примфнима къ лиазамъ съ передией дафрагмой. 

Положеня Рудольфа добыты не аналитически, & путемь индук- 
ТИВНЫМЪ, #@ Основан зиримонометрическихь вычислен хода 4у- 
чей в: изпещитея типаль объективовъ. Звачене теоремы Ребли’я, 
не особенно велико при конструкдуи новф$йшяхъ объективовъ, 

По Рудольфу анаотигмать долженъ состоять изъ двухъ системъ: 

1) склеенной системы, въ которой показатель преломлетя прон- 
зласа меньше показателя преломленя флинпиласа, это необходимо 
для уничтоженя сферической аберращи; 

2) склеенной системы, въ которой показатель иреломленая хрон- 
зласа болуще показателя флинпилага, такое сочеташе необходимо 
для полученя анастигматическаго плоскаго изображеня. 

Имфя въ внду ивобходимость хотя приблизительнаго уничтожен! я 
также и хроматической аберращи, возможно превило Рудольфа 
ВЫПОЛНИТЬ различными способами. 

Въ практическихь приложешяхъ выфетъ значене только тоть 
случай, когда каждая изъ системъ (1) и (2) имфетъ положитель- 
ное фокусное разотояше, При этомъ условш (1) система должна 
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состоять иаз прежнить сортовь стекла и называется поэтому’ 
старымь атроматомь. Оистена (8) должна быть образована изъ 
новить вортовь стекла, _кронгласъ, обладая большимъ показате- 
лемъ преломлещя, чвыъ 
флинтглаоъ, въ то же 
время долженъ имфть 
меньшей коэффищентъ 
дасперен, чвыъ флинт- 
тласъ;.тахая ахромати- Я 
чвокан пара называется 
новымь атромалтомь; въ 
прежних сортахъ оток- | 


ла еъ  воврастащемъ 

показателя преломленя . 
возрастаеть и хоэффи- Черт. 48. 
Меитъь днепереф; ком-. 

бинащя съ новымъ кронглаеомъ называется анормальной, съ прож- 
инМЪ — нормальной. ° 

Если одинъ изъ ахроматовъ дублета долженъ имфть отрицатель- 
кое фокусное разстояве, & другой положительное, то ахромати- 
зашя, при соблюдени услошя (2), можеть быть достигнута при 
помощи прежнихь сортовъ отеколъ. 

Если одинъ изъ ахроматовъ предотавляеть собирательную си- 
стему, а другой—предназначенъ для введеня поправокъ з& абер- 
ращи, то сорта стекле въ этой второй систем зависятъ оть знака, 
ея фокуснаго разотояя и характера собирательной системы; во 
в0 воякомъ случагв принцииь противополовеноети въ расположе- 
ди показателей предомленя долженъ быть соблюденъ. 

Схематически расположене сортовъ стекла въ анастигматв можно 
предетавить тажъ: А [и_ > #.], А [#- < и.], гдВ бувва А озна- 
чаетЪ ‘„ахроматъ“, в показатель 
преломленя, знакъ (—)} минусъ, 
что линза — разофивающея, знакъ 
(--)— собирательная; или коро- 
че, п» > Ньь, №. За, ГАБ 
буква А опущена, указатель я— 
внизу означаетъ слово „нормаль- 
ный", указатель а -— „анормаль- 
ный", . 

Порядокъ разиБщещя стараго 
и новаго ахроматовъ —безразли- 
ченъ. На чертеж (48) предота- 
вленъ первый анастианате Ру- 
дольфа, въ настоящее время не- 
употребляющйея. 

На чертеж (49) изображень широноуюльный амастиимать изъ 
прежнихь сортовъ стекла. 

При {№ = 100 шш.; отверещи 1: 17,8, ® == 39°, 


25 
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и, =19,3; л,=9,4; м, = 12,5; 2.=81,8; 7, =8,8; 15,1; 
1,2; & =5,6; @, = 3,4; @ = 1,0;  =8,4; 9 =8,4; 
2 1.89481; п. = 1,59357; в,2 == 1,59755; в? — 1,58205. 
На чертежф (50) предетавленъ 
широкоугольный анасниимать Ру- 
больфа изъ новыть сортовъ стенла: 
При №=100 шм.; отвероми 


т $ т 
т, = 1,57360; я. == 1,53984, 
Вов три формы напомикаютъ ©0- 
. бою апланаты тБыъ, что внзшия 
Черт. 50. поверхности выпуклы. 

Въ первомъ тип (черт. 48) до- 
стигнуто анастигиатическое зыравииване изображеня. Въ широко- 
угольных объективахь (черт. 49, 50) главное вниман1е обращено 
на уничтожеве погрЬшностей въ изображешяхь точенъ, лежащихь 
въ сторокВ отъ оси, пренебрегая сфер. аберрашей для точекъ оби. 

Въ объективЪ черт. (49) продольныя сфер. аберращ. достигаетъ 
1,8; астигматизмъ уничтоженъ для ® — 375; разстояще отъ фокаль- 
ной плоскости нулевыхъ лучей до изображешя достигаетъ 3,5 шт. 

Въ объектив (50) сферическая аберражя {2,2} шт.; астигыа- _ 
твимъ уничтоженъ и изображене выравнено почти для огромнаго 
угла и —48°, —погрёшноеть въ кривизнв изображен около 2 тт. 
Вь этомь зпиить Удовлетворены самыя прижотливыя требованая 
мъ эзображеняль зточень ложащиить въ сторон оть оси. 


А 


Черт. 51. Черт. 52. 


На чертежё (51) изображень совфеленный зиирокоуюльный ана- 
спиимато; при р =100; отвереме 1;18. 

Вь этомъ тип также устранена и сферическая аберрашя, онъ 
проще по конструкши. 

Черт. (52) представлнеть четыьреслинзовый пнаспийнать хублетъ 
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Фудольфа, отверомемъ 1;:7,5, слфдовательно значипельной свтлто- 
онлы. При рр =100, в — 99°, 

9 = 19.1; п. =9,0, и, =24,1; 1. = 20,1; л, = 86,1; 20,9; 

4 3.94.2, 6—1. 2,6 В, 52. 

1,2 —=1, 60448; Ре. 1,5153; ры 1.51469: 242 = 1,60916. 

Сферическая аберрашдя вВПолвЪ еграноль какъ для фопусвыхь 
резстояв!И, такъ и для разстояй отъ поолдней преломляющей 
поверхности; ошибки зоиъ лишь 0,7 шш.; изображене выравнено 
при ® = 28%; вотигматическая разность ие больше 4,5 ши. 

Хотя въ означенныхь типахъь ясное изображеше въ омысль 
Т.. ЗечеГя не достагнуто, но по сравневю съ прежними типами 
„одВлааль значительный таль впоредъ. 

Достоинства этихъ конструкшй, извъотныхь подъ именемъ сор 
Ш, ГУ, У ‘хотя и были признаны въ Германи, но’ еще больше 
зо Франши около 1890 года, 

Въ нихъ примвнялось нозое стекло каталога Зено#’а М 0,211,— 
тяжелый бар1ево-силикатный кроигласъ съ показателемъ ир==1,5726 
волфдотие его дешевизны. 

Въ 1891 году, съ появлешемъ стекла М 0,1209 самаго тяже- 
лаго баритоваго—кровгласа съ показателемь яр = 1,6113, появи- 
‚лись усовершенствовая въ кояотрукщи айаетигматическихь дуб- 
летовъ въ видв сей Г, П, Ш съ отвероцями: 1:4,5; 1;6,3; 
1:9. Улучшене поправокъ за абёрращю обусловливьлось большею 
разностью показателей преломлещя тяжелаго кронгласа и легкаго 
флинтглась въ внормельной парВ (нов. ахромат$); & именно эта 
разность ревна 0,053, 0,090 и 0,121 
‚соотвфтотвенно въ типахъ 1-Й группы, 
2-Й н идеальномъ объективв, удовле- 
творяющемъ теоретическимъ тробоваш- 
яиъ по Рудольфу. ы 

На чертеж (53) изображенъ пли — 
‚лиизовый анастимать — дублеть, въ 
жоторомъ, при }р == 100 пур.; отверотя = | 


1:9,4; 9 38%, 
7, = 16,8; м =7,0; 2, = 18,9; 7, 
96,5: == 15,4; 1. == 21,3; = 98,4; Черт. 58. 
2,6; 3,8; 4—1; 8, 

1,09: в =,16: 2156296; и,2—=1,51867; и,? 
1, 61120; м, 2—1, 59276. 

Въ отонь объентиьЬ сферическая аберрашя строго уничтожена 
для отверомя 1:9,8; ошибки зонъ лишь около 0,6 штр.; аетигма- 
тическая разность при о == 35° весьма мала, маноимальное искри- 
влен!е изображеня чуть больше 1 пир.; въ анастигкатв черт. 49 
подобныя ошибки соотвЪтотвують ® = 10°. 

Въ 1891/2 году быль построенъ первый фотографичесяй объ- 
ективъ серн Г", въ которомъ для отверомя 1:9, поля зря 
68°, было ‘достигнуто взображене почти съ полнымъ уничтожевшемь 
нати ошибокъ Г. ЗееРя, 


25% 
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Фирма С. 70155 призвала необходимым посредствомъ соотвфт- 
ствующихь патентовъ обезопасить производство анаствимать— 
дублетаь в0 всъть зосударетвать съ развитою промьпиленновтию 

, въ областы озитики; въ дру- 
той стороны нашла полезнымъ. 
передать право производетва 
анастигиатъ - дублета нЪкото- 
рымъ иностраннымъ фириамъ, 
в именно: 

Валзей её ото, ОрНеа Со 
въ Воспезег”Ь. М. У. 

Ка Шейзев, прежде Руо- 
Козов, Взна, 

2. Котка — вь МиланЪ; 

Черт. 54. Е. Та © Се въ Пари- 
. жВ, В05% сё Со--въ Ловдонв 
Е Зищег въ Базель, УчеЩАюбег © бопп— вы ВрауншвейгВ. 

На чертежь (54) изображенъ анастягыать - лублеть Рудольфа 
формы 1898; овъ принадлежать къ сери Ш“, При {р = 100 ши.; 
отверои 1:7,8 и ®=281,', 

9.18.0; #1 = 8,4; в, ==20,1; ^, == 93,0; == 16,2; : 291,9; 
1: =25,6; 

&, = 4,5: 4, = 3,0; 4, == 1.4; @, = 1,0; 4,5-8,5; 6, = 8, =2,46. 

2 = 1.60644; и? =1,61750; 0,7 =; й = 1,60925; и.? ==1,51838; 

Эзтоть объектив можно эринять за образена 37040, что момено 
доспаинуть с5 типомь анаермимата-дублети, офапимиваясь пло- 
скимь изображенщемь для чебольною поля зрышя. Въ отношение 
сферической аберращи, величины 
погрешностей зонъ, выполненя 
‘услоня Зшизовъ, анастигматиче- 
снаго выравнивая изображеня 
съ сиыметричными дублетами не- 
возможно достигнуть боле благо- 
прятныхъ результатовъ: ошибки 
зоиъ не превытаеть 0,68, искри- 
влешя изображещя — 0,5 шт. 

Въ 1891 году Рудольфъ также 
обратилъ внимане на улучшене 
набора объентивовь. 

На чертежз (55) изображена 
тройная анастигматяческая ланд- 
шафтная линза. =. - 

При 0 =100 тш.; отверети Черт. 55. 

1:14:48; 0=340; я, = 14,2; = 
Бум = 20,7; ==19,6; 5, ==1,0; @, = 1,7; 4 =0,5; & =1,4; 
я, 1,5246; 2 1,5694; п,?— 1,6110, 

Сферическая аберрашя линзы равна нулю; ошибки зонъ хости- 

тоть 1,1 тт., при отвероми 1:12,5; выполнено услове зшиз’овъ; 
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аютигматическая разность весьма, мала, погрЪтность въ ибвривле- 
ви изображен!я не превышаеть 4,8 тп. 
Линза составлена изъ олёдующихь сортовъ стекла: 
обыкновекный силикатный кронгласъ и? ==1,59246; у — 46,4; 
лег баритовый флинтглась. ... .И2-= 1,56724; у-=41,5; 
самый тяжелый баритовый кроиглесъ. . и? = 1,6112; у==44,8. 
На чертежь (56) изображенъ двойной силлелричный анастия- 
лат» В. НобрЪ, сотрудника фирмы С. Р. боет2, Кеейепал (Верлинъ) 
въ 1898 году. 
При [2 —=100 ши; отворот 1: 8; в —=36°; 
ЕЕ == 19.1; яя, == 29,7 == 8,8; ии: = 20,5; 
д = а 4 —=0,8; та &, == 1,9; 6 === 2,3; 
1.2 = 42 == 1,61310; У— 44, 7, — тяжелый бро - силикатный 
ронгласъ; 
и; =—=1,56804; у= 41,2, — баритовый легый ‚флинтелась; 
п, НР т, 51497; у= 44,2, — мяты силикатный кронгласъ. 
Сферическая "аборрашя уни- 
чтожена для отверстя 1:7,8; 
оибки зонъ меньше 1,00; аетиг- 7 
матическая разность устранена 
для ® —= 30% искривлене изобра- 
женя весьма, мало. ЕЙ Е 
При вычисленшн этого _объек- — 
тива Е. Нбевь поставиль себё — 
задечею построить такой двой- 7 | 


М 


ной объективъ, 25 хоторомь ка- 

окдая изъ слоденыль линзь совта-. 

вллется изь трель вклвеннихь Черт. 56. 

дин ц долаена представлять 

„вистему свободную отзъ аберрашй — сферической, хромапической 
1% аспинлезнизма, 

Онъ получилъ сложиыя линзы двухъь типовъ: въ одномъ-—соби- 
‘рательная лииза съ среднимъ показателемъ преломлея помфщена, 
между двуми разовивающими линзами съ низшимь и высшимъ по- 

. жазателями преломленя; въ другомъ —`разоБивающея линза съ 
среднимь показалелемь помвщена между двумя собиралельными — 
„& именно— меиискомъ съ меньшимъ повазателемъ и двояковыпунлой 
линзой съ большимъ показателемъ. Второй типъ сложной линзы 60- 
„лве удобенъ и служить для составлен! я симмотричнаго объектива. Ха- 
рантерною особенностью служить составлен! каждой части 113 зирезто 
лиизь, с0 ступенчатымь равположешемъ показателей преломленя. 

Новья вонетрукщя фирмы С. Р. боем’ получила весьма ши- 
‘рокое распространеше. Двойной анастигмать выпущень быль въ 
двухь серихь, изъ нихь ШрЬвъ отверсшемъ 1:7,7, рекомендо- 
зана важъ узмиверсальный объективъ и Т\—съ. отверемемъ 1:71, 
вакжь репродующонный объектив. 

Право фабрикали анастигмать-дублетовъь получила также вн- 
хтл@ская фирма В053.% Со. 
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На чертежв (57) ввображенъ двойной симметричный анастигмать. 
(За4т-авастигмать) Рудольфа серя 1“, отверетя 1:6,8; ш==29°, 
составленный изъ двухъ тройныхъ олинзъ чертежа (55). Онъ по: 


А Пк 
ея й) 


Черт. 57. Черт. 58. 


качествамь изображешя превосходить четырехлинзовый дублетъ, 
однако же уступаетъ двойному анаотигиату Нбеё\ въ откошение 
устранен астигматизма. 

Хотя отдфльныя сзожныя линзы Рудольфа (черт. 55) и Нберь’а. 
{черт, 56) весьма сходны, но онф изобрЪтены совершенно иезави- 
снмо другъ оть друга, при чемъ послёдняя позднве (около 189% 
года). 

На чертежь (58) изображена, анасуниматническая линза Рулольфа 
оклеенная изъ 4-хъ линзъ. При [2 ==100 шш., отверсти 1:10,5, 
40, 
ри 147, 
| =1,8; 4, =1,7; 


Черт. 59. 


Эта система составлена изз сторо и повао ааронатовз, 
склеенныта между собою и извфотна подъ именемь семи \Н-ой- 
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Изъ двухь лиизь чертежа, (58) составлен двойной вимметриич- 
ный анаспипмать (Заё# апазйетай) черт. 59; при #2 —100 шт,; 
отверсме 1:6,3:0 —271/,°, онъ извфстенъ подъ именемь сори УП, 

Разносторонйя примфнешя анастигматическихь линзъ повлекли 
за собою соотвтотвующя измёнешя оправы объектива съ тЗиъ, 
чтобы къ одной и той же трубюё можно было привинчиваяь раз- 
личныя линзы, въ вадлежащемт разохояни оть дефратмы. 

Рудольфъ ввель съ этою цёлью нормальную оправу, съ дЪле- 
ями на ирибовой дефратиь, озвачающими въ миллиметрахь да- 
метръ алертурной бленды. 

Въ 1898 году фирма 0. А. Зв тней построила новый объевтивъ, 
‹подъ именемъ „О’озНетаеа“; основною мыслью было построить 
апланать, свободный в5 то ев времл оть сспмамативма. Этотъ 
объевтйвъ сходенъ съ объективомъ сери УЁ и двойнымъ анастиг- 
матомъ; волздотые этого возникли затруднешя при получена 


Черт. 60. 


патента въ Германия, — и онъ быль полученъ во Францие. Орто- 
отигмать быль выпущен въ двухь тинахъ-_Ги П. 
На чертеж (60) изображень ортостигиать типъ 1-8. бет- 
Вей'я. у 

При {р == 100 шш., отверотщ 1:4,02, @ = 29°, 

2 =, = 47,9; #, ==7, == 111,6; °7; ==, == 29,7; 4 =”, == 103,4. 
а, а, 45,2; в, = 0,856, — В, = 8,2. Сорта 


стекла: | 
баратовый флинтглаеъ — 1,2? = и,? = 1,62856; у== 29,6; 


т 


боросиликатный кронглась 1,2 , 
обыкновенный лег флинтглась 1,2 = 2 =1,60304; 
Ортостигмать типь П. Черт. {61) иметь слёхующия денныя: 
при /› = 100 шш,; отвероши 1:6, в = 82°, 
1 == — 86,0; 2, ==; =5 28,3; =, =16,8; чё; = 41,0; 
4 =4,1; & 5,1; 4 =, ; 5,06. 
Сорта стекла: ы 
Самый тяжелый баритовый кровгласъ: 7 =? = 1,61008, 
у= 44,6; 


а, 


п й 
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кронгласъ съ высокой дисперс®й — и,? == п, — 1,51874; = 
‚ =41,6; 

баритовый легый флинтглась »,? =” = = 1,56370; „= 39,3. 

Первая система съ большей свфтосилоН относится къ типу порт- 
ретныхъ объективовъ, продольная ефер. аберрадя около 0,3 шт.; 

. астигматическая разноеть, ‘па, ко- 

77 торую обращено главное внимаве, 

незначительна, — по существуетъ 
покривлеше изображешя. 

Вторая система представляеть 
универсальный объектив; ошибка 
зонъ не превышаетъь 0,5 пил. Из- 
мфнивъ разетоле!е между линза- 

Черт. 61. ми, можно получить позти плоское 
. изображен!о; 

В. Каетрег, сотрудникь фирмы Усеёмег © Зовп, незави- 
симо отъ фирмы Золе’ я, вычислиль въ 1892 году объективъ, 
извфотный подъ именемъ Со певг”а, двухъ типовъ, сходный съ 
ортостигматомъ. На чертеж (62) изображенъ СоНеаг типъ И, 
трежмениековый объективь. 

При {р = 100 юа.; отверстн 1:6,9, в =30 и 

И ” 32,6; тона, = 11,0; 2; ==; == 14, 

аа т == 1.8; ВОВ -ЬЬ, 
Сорта’ стеколъ: 

1,5682; у—=38,2, — логкШ баритов. флинтгласъ; 
м —=1, 6262: у==39 ‚8, кроягласъ съ высокой дис- 


ду? == м? = 1,6113; у 
тласъ. 

Ошибка, зонъ 0,6 тп.; но искривлеше изображеня значительно. 

Е. НосеВ, для фирмы Сов’ въ 1895 году вычислиль объек- 
тавъ, въ воторомъ отдфльныя части соетолли пзъ 4-хъ линзъ, & 
въ 1897 году— объективъ съ пят 
тилинзовыми частями, зъ кото-° 
рыхъ указано только расположе. 
ве сортовъ стекла; но эти объек- Е 
тивы не получили широкаго рав- 
простраления. 

ДальнЪйтее усовершенствова- 
не объеютивовъ съ анастигмати- 
зескимъ выразниванемъ изобра»- й й 
жешя состояло 85 уменошети 
ошнбонь зона, Черт. 62. 

Съ полвлешемъ стеколъ, имфю- 

ЩихЪ. при. одномъ и Томь же показателв преломленя различные 
козффищенты дисперсм и обратло, представилась возможность по- 
лучить ‘овобыя ахроматачесыя системы. 

На чертеж (63) изображена разсфйвающал линза Рудольфа, 


44,3, — вамый тяжелый баритов. крок- 
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составленная изь двужь стекол почти с» равными попазателями 
преломленл но различными коэфииентами дисперсйь. 

‚ Тажая снотема можеть быть свободна отъ сферической аберра- 
ЦШ при надлежещемъ похборф ращусовъ. кравизны, но въ зави- 


О 
А ”) 
= = 9 № 
— = Е: 
А. 
ё В 
Черт. 63. Черт. 64. 


зимости оть сортовъ стекла обладаеть произвольной хроматиче- 
свой абрерралей, поэтому называетсл зинерхроматичеекой. При 
помощи гиперхроматической линзы можно уравновесить хромати- 
ческую аберрадио другой системы. 

На чертеж (64) изображенъ объективъ Рудольфа, (1896 г.), 
называемый „Р]апаг“. 

При 25 = 100 шш., отверсти 1:3,3; ® = 25*, 


7, =32,0; 38,9; 2» = =144,; э; = 37,6; т, =32,6; 
тр = 45,5; и"; = м = 20,5; 

4. =4 =, ==5,3; (=, =21; В =, =0,97; 
= 5,9 


==, = 1,6785; пр и.2=1,56768; пуР-=и,2—=157087. 
Въ этомь объективв примфнева гиперхроматическая ливза. 
Теоретически „планаръ“ предстазляль новость въ области. фото- 
графической оптики, & практически особыхъ првимуществъ перед 
позднЕйшямя типами анастагматовъ Ее 
й 


иыБеотъ. - | 
|: 


трячный объектавъ @, Нбевь (1898 года) 
аъ восемью свободными поверхностями. 
При р==100 ш., отверемя 1:7,6, 


я 
® = 301.1 й 
= == 53,8; 2, Е 
— 99,6 


Черг. 65. 


На чертежь (65) изображевъ сныме- = 


“ глаеъ; 
и, = п, = 1,5856; у==39,1 боро-силикатный флаянтгласъ. 
Отибка зонъ при отверсми 1:10 около 0,10 пи.; пря ® — 28° 
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зотагматизыь виолЕЗ укичтоженъ, искривлете изображенёя незна- 
чительно, 

Анаетигметы Цейсса поздиве стали называться Ргобге, Опаг, 
Теззаг. 

Аратотрноф Рудольфа имфетъ спещальное казначен!е и состоит ' 
изъ двухъ цилиндрическихь линзъ, съ перпекдикулярными осями, 
лежащими въ вертикальной плоскости, Такая система даетъ отъ 
плоскаго предмета изображене увеличекное въ т разъ въ одкомъ 
направлоям и  разъ — въ каправлан перпендикулярномь къ 
первому. 

Повидимому такая система можетъ быть полезна для испраале- 
ня снимковъ, полученкыхь при кавлокпомъ положени оси обык- 
новеннаго фотографическаго объектива къ снимаемой плоской по- 
верхноети. . 

11. До вихъ поръ въ Ангми пресбладала отизика пробь (4ебот- 
пН'ер4е), а англ ская литература видить въ этомъ ея препыущество 
передъ фмецкой теоретической оптикой. Но современи аведетя 
точныть тризопометрическихь вычислений А. ОуютвеТя этоть 
взалядь измтъияется. 

ъ изобрьтешемь новыхъ сортовъ стекла Р-г. ЗевоН’а въ Лен 
въ 1886 голу, начинають появляться новыя конструкщи,— снё- 
чала въ объективахъ микроскоповъ по почину В. АЪБе, в затВыЪъ 
и фотографическихь съ чёлью уництоокешя вторичной спектра. 

Научный руководитель фирмы №033 её С°, Н. Зергоейег около 
1892 года, поотроилъ первый объективъ подъ назваземъ „Сопееп- 
16 ]епз", пользуясь стеклами Зепой’а, съ уълью достиюкеня пло- 
скао изображения (черт. 45). 

При /›—=100 шм., отвербни 1: 15,9, ® == 81°, 

Фу ==, == 11,1} 3% ==; == 65; г, ==; ==10,2; а, 

= —0,4; В =, = 3,84; п,Р==,Р=- 1,60; 
‚58. . 

Впослфдетвн этот объективь ветрътиль конпуренийо въ ана- 
слипматаль Пидо ра. 

Фпри® В033 еще въ 1891 году просила разрзшешя на свободу 
построешя анаетиймаятовь Водоф’а. Съ этого момента въ Ан- 
гли сталь распространяться способъ тригонометрическаго вычи- 
сленя объективовъ; однако же друйя фирмы остались при преж- 
немъ 6006063 ностроешя объевтивовъ на обновави опытныхь 
пробъ, 

Равпрофтраненио новых бортовъ стекль въ Англён препятотво- 

`вала въ началь. ихъ недостаточная устойчивость сравнительно съ 

прежними англйскими сортами етекла. Однако же опыты показали, 
что новыя стекла далотъ возможность уничтожить вторичкые спек- 
тры я достигнуть хорошаго изображеня для точекъ, лежащихъ 
внВ оси системы. 

Въ 1891 году Т. В. Ра!юеуег построиль эпелеобзентивь, удо- 
влетворяющий требованямъ фотографической практики, хотя идея 
телеобъентива возникла гораздо раньше, —еще въ 1851 году 
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Т. Рогго описать го устройство, Объективъ состоять изъ вобера- 
тельной и разовивающей линзъ, отдфленныхь другь отъ друга, такъ, 
чтобы ихъ задые фокусы совпадали; ето давало возможновть стро- 
чить коротную камеру при большомь фокусномъ разстоянфи. Но тво- 
ретическаго звачен!я зтотъ объективъ не имъеть. 

Въ 1893 году С. Р. бег указываль въ Англии на преимуще- 
ства анаетигматовъ; однако же, чтобы воепрепатотвовать равпро- 
страненйю ихъ, англ све оптаки стремились улучшить свои про- 
ивведеня. . 

Въ 1893 году Н. Р. Тау1ог, представитель фирмы Т, Сооке 
её 3008 въ `В5ВорзЬШ, Лок, опиваль новый типь объективё— 
„триплеть“, состояпий изъ трехъ линзъ; средняя разсвивающая 
линза, — простая или сложивя, должна способетвовать уничтоже- 
но аберраа-—хроматичеекой, сферической, астигматизма и полу- 
ченю плоскаго изображеня. 

Первая (собирательная) ланза должна быть по возможности сво- 
бодна отъ ошибки „кома“ 


для’ веего отверейя, но 
меридгональные и эквато- 
`Мальные лучи, кдуще отъ 
весьма удаленвыхъ` то- 
чекъ, будет соединять въ 


двЪ поверхности. 

РазеБивающая линза та,- 
кого же фокуснаго рез- 
стояШЯ и также свобод- 
ная отъ „комы“, пре- 
образуеть близк плоский 
предметъ въ двЪ мнимыхъ Черт. 66. 
астигыатическихь поверх- 
зости, которыя имзють пу асе кривизну м полоощене, кавъ поверх 
лости-въ изображеши отъ собирательной линзы. 

При издлежащемъ разотояши собирательной и разсфиваютей 
линуъ, соотвьтотвуюця изображеня совпадутъ; тогда комбиващя 
двухъ линзъ дастъ плоское изображене, Но такой дублетъ не при- 
мВнимъ для близкихъ предметовъ; въ этомъ случаЪ примфняется 
система, состоящая изъ двухъ вышеописанных. дублетовъ, при чемь 
об разевивающия лиизы соединяютен въ одну,—тогда получаотся 
зприплеть. Такой объевтивъ пригоденъ для репродукий, а также 
для предметовъ отдалениыхъ. Повидимому Н. 1410г зналь законъ, 
аналогичный уравненю Рештча'я для выравнивавтя азображенй, 

На чертежв (66) изображен портретный обективь Н, Тез1от’ 8 
навыв. „триплетъ“., 

При {2 = 100 шил., отверсти 1:4, ® == 18", 

= == 26,4; ен, == 150,1; == 29,8; му == 24,2; 4, =, 

9; 


8,—0,; & =); 6=(,4 
—1,6049. . 


252 == 1,5108; 7 
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Объективь вдълань изь отнять сортовь стекла. 

Сферическая аберращя уничтожена отрого для м%ота, фокусовъ 
я величины Ффокусныхь разетояий при отверощн 1:4,2; ошибки 
зонъ около 2,7 пт. 

Зетигматическая разность очень мыла при маломь углБ ©; при 
® = 13° астигматическая разность около 3 тю. 


Черт. 67. Черт, 68. 


На чертежь (67) изображенъ объективь П. Тэуога, извЪотный 
подъ нменемъ „Сооке 1018“, 
При /р== 100 пшз., отверети 1:5,7, ®==271,, 


0.4 &, 38: —0,8; 6 


(1,9); 8 = 


д р == 1,5101; п,” = 1,5865; и, -= 1,6110. 
Вторая п третья линзы оклеены; одна изъ нихъ приготовляется 
з3ъ ново сорта стекла (Вайит Сгохи). Оферическая аберращя 


Черт. 69. 


уничтожена для отверотя большаго 1: 5,7; ошибка, зонтъ не больше 
4,4 штл., фонусныя разотояня не разны; астигматическая разность 
достигаетъ лишь 1 тт., при ® == 26°. 

Въ 1895 году появилась упрощенная форма „Ооофс ]спз“ 
Н. Тауога. (Черт. 68). 


При /›—100 мт., отвероти 1:7,7, ® 
#1 == 14,6; *, —101,3; 55,9; 
пукла); г, = 69,8; 

4, — 2,99; 4, =0,46; .33; В 

$ — (1,55); трет," == 1,61146; в,й == 

Линзы 1 и 3 изготовлены изъ 
кронгласа съ большимъ повазате- 
лемъ преломлевя, средняя изъ 
легкого силикатнаго флинглесв, съ 
меньшимъ показателемь прело- 
млонля. 

Продольная сферическая абер- 
рашя уничтожена для отверомя 
1:9,4; ошибка зовъ не больше 
0,5 пил.; астигматическая раз- 
ность достигаетъь 3 шт. пре — 30°; также достигнуто почти 
плоское изображене. 

Въ 1899 году Н. 1. Татог предложиль сборный объемтивь 
(универсальный). Въ немъ задняя линза могла замняться дру- 
гою съ другимъ фокуснымъ разстоящемъ, а черезъ это изм нялось, 
эквивалентное фокусное разотоян!е всего объектива, 

Чтобы новая вомбинащя была, ахроматична, коэффищенты диспер- 
сш заднихъ линзъ должвы относиться (приблизительно), какъ {о- 
кусныя разстоящя. 

Въ 1897 году фирма УовИйптФег отеле, изготовлять объективы 
этою пита подъ назвашемь „тройной анаспипмать“. 

Заслуживаеть также вниманёя симметричный объевтивъ Фохтлен- 
дерь, называемый ЕзгузКор (черт. 71). 

Также въ Париж фирма Ва[геск Анзё её Е!5 стала изготов- 
лять „Оооке 105", 

Въ 1596 голу научный сотрудникъ фирмы Т. Ш. ДаШиеуег, Н. 
Т. Аз вычислить объективъ, извфотный подъ именем „Зыхтайе 
1е13“, (черт. 69); данныя конструк и не извфетны. Для вычасленя 
объектива, выведено восемь урн; рзшая’ 
ЕхЪ, находятт воф элементы конотрушци. 


1012,0 (вы- 


(1,4); 


ы. Е 
й Й\ Эти уравневя выражать аналитическя 
ы й а условя уначтоженя: 

ии И 3 1. Сфернаеевой аберращи; 

КИ И. 2. Ошибки „Кома“; 

ый и 8. Кривизны изображеня въ меридеи- 


ныхъ пучкахъ; 
. 4. Искажения изображен (относительно: 
Черт. 71. ортоекопи); 
5. Астигматизма; 

6, 7, 3— хроматической аберращи. Относат. отверст, 1: 

На черт. 70 изображена 2-я форма портретнаго объектива „ЗИата- 
46 10" В, Т, А1915 съ отверспемъ 1:6; въ ней-воеемь отражающих ь 
поверхностей; каждая половина можеть служить ландшафтной линзой. 
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Американская система, подъ именемъ «Тагпег её ЦеоЪ 1е05“, 
составлена. изб пятою склеенныеь линз 60 ступенчатныь располо- 
`жешемь показателей преломленя, 

12) Изъ приведеннаго очерка исторнческаго развиз!я фото- 
графического объектива не трудно усмотрёть т соображеня, 
котерыми были вызваны тглавиЪйпНя измфнен!я въ конструкци 
объектива. 

Общая цфль соетеить вЪ томъ, чтобы отъ проетранетвеннаго 
предмета значительныхь разыфровъ при помощи объектива по- 
лучить изображене на плоскости, совершенно яеное на веелмгь 
вто протяжени, строго перопективкое, —т.-е. производящее на 
тлазъ то же впечатльне, какое производить самый предметь,— 
и при томъ въ возможно коротый промежутокь времени, 

Объективъ, удовлетворяющ{й вобмь перечисленнымьв требо- 
ванны», можно назвать укивереальнымъ. Такой объективъ 
долженъ быть свободенъ оть вефхь кедостатковъ, перечислен- 
ныхь въ главахь (ГУ ТХ); сверхь того онъ долженъ обладать: 
3) надлежащею яркостью чзображенёй (свфтовилой), Ъ) злуби- 
чою фокуса, в) совмззщевщемв оттичеено и алкмическаго $о- 
6065. 

Раземотримъ въ отдфльности каждое изъ трехъ послёднихь 
войствъ, 

2) По параграфу 1 главы Х обзективная яеность предмета 
В=я... би"и ... (10); объеютивная яркость изображеня 
В=я.Л. би... (11). 

Пия и=в=ь Л=Х а потому В’; В= би: ивы. 

Для спетемы атланолической- нием: пу бб и = у Вы’; 
при д’ =я=1, би: БИ = уе: у. 

Но у:у=Р: 4, поэтому: 


баги’ 27 22 


Изъ чертежа (72) иыфемь: бы рерт, ин ы, 10 малости 


В сравкительно съ +, 


1: 
СлЬдовательно „В -я.. ‚=. ( (3 (1) 
по малости { сравнительно съ 2; ш.-6. объентивнал яркость 
изображюеня, или свплпосила, вз фолотафичеснома обзективть 
прямо пропорщональна квадрату относительна отверения 
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РО . 
рой мавже пропоруюмальна напряоееннооти свтота у в 


зредметт. 
Съ увеличемемъ радтуса Й отверсмя объектива, при поето- 
янномъ фокусномь разетояни /, яркость возрастаеть пропор- 


щонально квадрату радуса отверомя й. При увеличеши или 
уменьшени й я [ въ одно и то же число разъ яркость #6 из 


Ё 


дихнлетея,—@ возрастаеть лишь поперечное увеличение я. 


Ъ) Шайдемъ затвагь зависимость мубии»х фокуса отъ разыфровъ 
объектива. 

Пусть (черт. 73) изображене точки Р, пространства пред- 
мота получается въ видь точки въ Р,,— а изображене точки 
Р,—въ Ру; слёдовательно въ плоскости Р;’ отъ точки Р, по- 
лучится крув разсьяня рада 2; найдемв =, предполатая 
5 и @&' малыми величиками. 


Черт. 78. 


По формул продольнато увеличеня (стр. 72) имземъ: 


ЕР.) . (4. Ши п=' ==; Ё=Ё, позтому абео- 


а (9) = -(5) 
ютная величина =(7) = @ ‚ откуда 47 =@5 #}- 
Изъ чертежа (78) имВемь: 2:й==47 : ОР’ = 47 :[ прибли- 
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, 


. Й 
зизельно, при большомь разстоянш 1 предмета; & 1 


=@-1 (8). ... 8). 


При данномъ 4и, величина ‘рафуса г круга разеяня зрямо 
й 


пропорайотыитя отверстйо ( ) и квадрату поперечнахго уве- 


7 
личешя (9 при =, 2==0. Изъ формулы (5) имфемъ @х = 


Принимая 22 =250 и 30" = а миллиметра, — наименьшей 


величин, воспрянимвемой тлавомъ съ разетояня 250 милли- 
метровъ иодъ угломъ зрёшя въ 30”, по формул% (6) можно по” 
даннымъ х, й, [, опредёлить величину @х, т.-е. глубину про- 
странства, изображаемаго съ достаточной точностью на плоско- 
сти фотографической пластинки даинымъ объективомъ; злубина 
пространства 4х обратио пропоршональиа туронаведено Пр. 
радфцеа й отверспия на фокусное ‘разетояще |. 

©) При фототрафировайи паибольшиме тимическиме дъй- 
стаемв обладаютв лучи сшёе и Фолетовые, между тфыъ гла- 
зомъ всего лучше воспринимаются лучи желиые и зеленые. 
При установкВ фотографическаго объектива на фокусъ ясность 
ивображеня на матовомъ стекл оцфниваютъ глазомъ; но въ 
то же время необходимо, чтобы поверхность матоваго стекла 
совпала съ фокальной плоскостью химическихь лучей. Поэтому 
при вычислени ахроматической системы въ фотографическомь 
объектив соединяютъ лучи, соотвфтотвующие фраунгоферо- 
вышь лишямь В и ©’, полагая хоэффищенть дисперен 1: 

р Ив. 
— т -—1 

Въ фотографическихь объективахъ астрономическихь инстру- 
ментовъ соеднняють лучи съ показателями НЧ» И Иря) такая 
`ахроматизая называется актиинической, — при ней 1:у = 


; такая ахроматаващя называется фотографической. 


— ИР Туду - 
ао 
слояне предмета безконечно велико; поэтому установка на фо- 
кусъ остается постояиной, и н®ть. надобности въ одёнк» ясно- 
сти изображетя тлазомъ. 


. При фотографирован и небесныхь свфтилъ раз- 
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& Въ точномъ смысл» слова до настоящаго времени на 
практик® не имфется идеальнаго объектива, удовлетворяющахо 
возмъ перечислениымъ выше требовавяиъ, поэтому раздфля- 
ть объективы 10 \ъли, для которой они предназначены, на 
влъдуюийе тить: 1) ландшафтные объективы, 3) портрете. 
ные; .3) зепродуюионные; 4) универсальные, 5) телеобзективы. 

„При снята ландшотовг необходимо большое поле зрёня, 
правильновть перспективы, глубина фокуса, но не всегда тре- 
буется краткость времени на снят!е, поэтому иЪтъ надобности 
въ большой овтосилв или большомъ относительномъ отверстии. 
Въ широкоугольныхь ландщефтныхь объективахь иоле. зря 
простирается до 105°, радусъ отверся = ;--ири вычис- 
лени ихъ главное вниман!е обращается на уничтожен!е астиг- 
матической разности, которая пропорщенальна квадрату раз- 
стоя!я (у) точки предыета оть оси симметр!и и первой степени 
отверет1я (1) (формул, 6, втр. 180). 

В портретныхе обзективахь, чтобы сократить время экс-. 
позици, необходима большая свзтосила или относительное от- 
версте, сравнительно небольшое ноле зря и малая глубина 
фокуса. При вычисленши пхъ необходимо обратить овобенное_ 
вниман!е на уничтожене сферической аберраши для точене 
ден, и выполиеше условёя’ 3715’068, такъ конь сферич, аберра- 
я пропоршональна третьей степени относительнаго отвер- 
семя (форм. 19 стр, 152); въ портретномь объектив РеёзуаГя 


= * 


Репродукщонные объективы предназначены для сняйя точ- 
ныхъ кошй съ плоскихь изображенй въ натуральную’ вели- 
чину, изоколько уменьшенныхъ ‘или даже увеличенныхъ. Въ 
этовгь случаЪ требуется точнёйшая перспектива, большое поле 
зрфЕя, плоское изображеше, величина отверст1я оьЁ Е г. . 

Универсальные обзентивы должны быть пригодны для вевхъ 
ъ‘перечисленныхь пфлей, въ нихь должны быть надлежащей ве- 
личины поле зря и относительное отверст!е; въ зависимости 
отьъ числа требован увеличивается сложность объектива, чтобы 
устранить недостатки въ изображении. 

Телеобвективы предназначаются для фотографирован!я весь- 
ма далекихъ предметовъ въ возможно крупномъ масштаб, ко- 

э6 
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торый вависпть отъ величины фокуснаго разстоян1я, что видно 
, - 
изъ формулы поперечкаго увеличеня: 9-5. 

е) По конетрукщи объективы представляютъ множество ви- 
довъ, которые удобио раздёлить иа слвдующе четыре класса: 

1. Несимметрмчные обзективы вё передней Фафратной, 

П. Опмлетричные обзентивы сё Чафрагмой посрединяь. 

ТЕ: _Весимметричные обекиеивы 05 тромежуточюй да- 
фразой. 

ТТ. Оборные обвективы. 

2 Т-му классу принадлеталтв слъдуюцие виды: 

1) проетой меинскъь Волластона (черт. 1, 2, 3); 2) двойная 
ахроматическая французская линза (черт. 5); 3) тройная линза 
ФаПтеуега, называемая гар@ |апазезре 1епз (черт, 21); 4) трой- 
вая ливза РаШпеуег"а, подъ именемъ пех’ гесыМиеаг |апазсаре 
1епз (черт. 41); 5) анастигматическая тройная линза Рудольфа 
(55); 6) анастигматическая четверная линза Рудольфа (58); 
7) универсальный объективъ Шевалье (6). 

Кё П-му классу принадлежат: 

1) дублеть Волластона (черт. 4); 2) триплеть (15) и пано- 
рамная линза (17) ЗиИюою’а; 3) шаровая линза Натт1ззол“а (18); 
4) павтоскогь Визер’а (23}; 5) перископъ Эейве!я (24); 6) ап- 
ланать Ббешией'я (25, 26, ЭТ, 28); 7) концентрическая линза. 
Вепгаейег’а (45); 8) объективъ Фохтлендера (71); 9} двойной 
анастигмать Нова ’а-Соег2”а (56,65); 10) двойной авастигматъ. 
Рудольфа-дезз’а (57,59); 11) ортостигмать Буешфей’я (60,61); 
12) колинеаръ Учевиаег’а-Каешр!ега (62). 

Аз ГОГму классу объективов относятся: 

1) объективы РеуаГя (черт. 3 и 9), 2) дублеть В035'а (черт. 10); 
3) сложная ландшафтная ливза СоЯ4ага“а (черт, 11, 12}; 4) трой- 
ная ахроматическая линза РаШиеуега (черт. 16); 5) ращо- 
нальвая лниза Воу!е'а (черт. 19); 6) портретный объективъ 
УощИвиаега (черт. 22);7) портретный объективъ 7, Ботщег’а, 
(черт. 21 №15), $) портретный апланать Эбешвей’я (39, 30); 9). 
актинлеветь Эештея (31, 32, 33, 34); 10) объективы ШаП- 
шеуег”а (35, 36); 11) Могызотга, (37, 88, 39}; 12) Еагие’а (40); 
18) триплеть Тауюга (66, 67, 68); 14) БЗизтано 1епз — 1915. 
(69, 70); 15) объективъ Зейгаейег”а (46); 16) авастигматъ Вадо\Ра- 
Рева (48,54), 
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5 ТР.му клаву — еборныхъ объектевовъ — принадлежать: 
1) универсальный объентивъ СВетаНег (черт. 6); 2) объективъ 
Гопнлауег’а (34 618) и друше. 

Е 


2? 
что, при данной величивь у предмета, при значительноь 
разстояви 2 этого предмета оть передняго фокуса оптической 
системы, для получешя возможно большаго ивображеня у’, 
необходимо, чтобы фокусное разстояне [ системы объектива было 
возможно больптилгь; но чрезъ это получается неудобная длина 
фотониифической камеры (разотояве между объективомь и 
свфточувотвительной пластинкой), хакъ, напримфръ, если система 
востоить изъ линзъ, близко стояние Орув из Ору, длина 


й 
. 18). Изъ формулы линейнаго узеличеня у 


слздуетъ, 


камеры должна быть приблизительно равна энвивалентному 
фокусному разстояню {. 

Для устранен!я этого неудобства употребляется зелеоббектиоа, 
въ которомъ собирательная система соединена съ разсзивающею, 
находящеюся отъ первой на мчотороме разстолнёи а. 

Пусть на чертеж» (75) объективъ соетоитъ изъ собирательной 
линзы (1) и разсвивающей (2); № и Е, фокусы (1) линзы, а 
В в Е, фокусы (2) линзы; текъ какъ для разофивающей 
линзы оба фокусныя разотоян отрицательны, то они должны, 
бъть откледываемы отъ соотвтотвующихъ главных плоскостей 
системы (2) въ противоположныя стороны, чФыъ для системы 
(1). [Шо формухВ фокусныхь разстоявй тонкихь лннзЪ 
тео (;- г}, тв < 0; т, >0; слБдовательно {<0; 
но ф=р; слов. и < 9]. Пусть пинвы поизшены  тэкъ, 

26* 
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что фокусь №’ линзы (1) лежить между линзой (2) и ея фоку- 
сомъ Р, пространства предметнаго. 

Лучи, ндупе оть безконечно удаленной точки предмета, ле- 
жащей на оси системы, падаютъ на (1) линзу параллельно ея 
оси; поэтому они должны бы собраться въ фокусов Ё/ (1) линзы, 
если бы не существовало линцы (2); но вотрётивъ (2) линзу, 
лучи преломятся ею и переефкутся подъ меньшимь утломъ, 
чмь при отбутети лнизы (2), въ точкВ Е", которая будеть 
очевидно фокусомь эквивалентной системы въ пространств® 
ззображенйя. Если въ Е’ помфетить свЪточуветвительную пла- 
отпнку Л, то на ней и получится изображен!е безконечно уда- 
леннаго предмета. Построете хода луча видно язъ чертежа; лучъ 
бинт" Е!' ветрётилъ бы фокальную плоскость ИР, ВЪ точЕВ п; 
проводимь пр параллельно осн; откхадываемь 4 = рт"; про- 
должаемъ т”, до пересфченя съ осью въ № и съ д, въ Н.. 
Очевидно, что Н’ будеть главною плоскостью эквивалентной 
впетемы въ пространств пвображен!я, а Н’Е' = }—эквивалент- 
ному фокусному разстоян!о; дяина р камеры <, 

Призторз. Пусть фокусное разстояне собирательной линзы 
Ё =10 сант., фокусное разстояе!е разсВивающей {, = — 5 сант., 
разстоян!е между линзами в==6 сант. Тогда оптичесюй интер- 
валь РАН —а=10—5—6 1 сантиметр.; 


фокусное разетояне эквивалентной системы /, 


—=--50 сантиметр.; положене фокуса №” эквивалентной си- 
й _ 95 
стемы опредълитея разстоящемь РЕ" =Ё = 


Но разстояще фокуса И, оть лнизы (Г) равно а— (р) = 
=—=6—5==1; поэтому разстояше фокуса Р” оть (1) лнизы 
равно 26 сантиметралеь, т.-е. длина камеры 0— 26 сантим.; 
то же время Г,-=50 сантиметрамъ. 


ГЛАВА ХГУ. 


Оптичееме инструменты, елужалие пособемъ глазу. 


1. Лупа. Простымь глазомъ можно видфть предметь лишь 
въ томъ случаЪ, когда лучи, идупйе отъ крайнихъ точекъ 
предмета къ узловой точев глаза образуютъ между собою уголь 
не меньше. извфстнаго предфла, а именно около 30”, Приближая 
предметъ къ глазу до кратчайшаго разстоян!я яснаго видён!я— 
25 сантиметровъ, мы увеличиваемъ уголь зря. ПримБнен!е 
иуты даетъ возможность еще болфе увеличить уголь зря, 
черезъ уменьшен!е разстоя- 
ия между предметомъь п 
глазомъ. Простёйшую фор- 
му лупы  предетавляетъ 
одна собирательная линза 
въ малымъ фокуснымъ раз- 
стоящемъ, 

Пусть (черт. 114) да- 
на тоякая двояковыпуклая . 
линза, главныя плоскости 
которой Ы, Н’, фокусы Г 
и Г’; края ланзы ограни- 
чпвають входное и выход- 
ное отверемя. ЛПуредмете : 
„АВ помпищенз между фо- Черт. 114. 
кусомв Ги линзой; тогда 
отъ каждой точки предмета АВ падаетъ на линзу конусъ ху- 
щей съ основантемъ 12, равныьгь отверстю линзы; главные лучи 
„Да и ВФ, идуиие черезь средину входнало отверстия, и въ дан- 
иомъ случа черезъ узловыя точки, (которыя мы принимаемь 
въ тонкихь линзахь совпадающими между собою и съ глав- 
ными точками), пройдуть черезъ линзу безъ преломлен!я; 
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лучи Ат и Вь, параллельные оси, по преломлен!и, пройдуть 
черезь фокусь В"; лучи Ай и Вип соотвфтственно по напра- 
вленяагь 1? и тип’; продолжения лучей Аа, мт и т.Е' своямъ 
поресвченемь въ А’ дадуть лилюе изображене точки А пред-. 
мета; продолженя лучей В&, пЁ’ и зип’ опредфлять сволыъ 
пересБченемь В’ миигмое изображен!е точки В предмета; тахимъ 
образомъ получил эрамое, лизилюе, увеличенное изображен 
предмета АВ. Вслкое изобраоюене будеме опредьлять ходома 
злавнохе лучей, идуниихв черезз средину входноло отвезстёя лиизы. 

Для того, чтобы тлазъь могь видфть изображене Д’В’, ово 
должно находиться оть узловыхъ точекъ глаза на разстолни 
не меныцема дальности, яеноло зупёя—.75 салпиметуов5; съ 
другой стороны, если бы возможно было совмфетить узловыя 
точки глаза съ узловыми точками лиизы, то главные лучи А’ 
и В% оть изображеня А’В—прошли бы въ глаз, не прело- 
мляясь д образуя тоть же уголь А’ОВ’, что и въ линз НЫ’. 
'Тавъ какъ узловыя точки глаза находятся отъ передней по- 
верхности ротовой оболочки на разстоянш, не превьшшающезгь 
одного сантиметра, то, предположивъ, что роговая оболочка 
соприкасается съ линзой Н.Н’, можно донустить приблизительно, 
что узловыя точки глаза совпадають съ фокусокгь Е’ линзыу тогда 
уголь зрёыйя для предмета АВ, или все равно его изображеня 
_А’В’, будеть равенъ / А’Е’В’, т.-е. нфеколько меньше А’С В’. 

Пусть разстояе $ изображеня ота линзы мир злаза равно 
разетоянно яснаго зрёя—25 сантиметрамь, тогда изображе- 
ве АВ’ будетъ ясно видно глазу и представится подъ нзиболь- 
шимъ возможнымъ угломъь зрёшя. На основан!и геометриче- 
ской теори оптичеекихь ивображен1й п чертежа 114, линейное 
увелмене лупы найдется по формул: 


9-Е . 
Г... . @ 


—--1. Очевидно, что, при постоянной 


и $ 
или увеличене У =? 
$=25 сант., 7 будеть тЪмъ больше, чфыъ меньше { сравни- 
тельно съ 6; однако достаточно ясныя и правильныя изобра- 
женя получаются лишь въ томъ случа, когда фокусное раз- 
стояне { линзы не меньше 8-хъ сантиметровъ, т.-е. при 8—9 
кратномъ увеличени; если 6 считать оть 4’В’ до Е’, получимь: 


ти... @. 
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Можно вычислить разстоян1е е предмета оть линзы при дан- 


яыхъ 9 и { изъ формулы о которая для мнимаго 
изображеня А’ представится въ зидЪ: ВН отехода 


тот ОА. и“. 
3 Та др; Или в ар <№ 


Нерфдко предметь АВ помфшаютъ въ фокальной плоскости А 
лиЕзы; тогда лучи Ая, т" и из будутъ параллельны между 
-<0бою, изображеше А’В’ будеть отброшено въ безконечность, и 
представится глазу подъ утломъ А’ЁР' = АСВ. 

Поле зртлия луты опредфляется угломъь А’СВ’ между край- 
ними центральными лучами, если только эти лучи не претер- 
п*жватъ’ полнаго`‘внутренняго отраженя на задней поверхности 


линзы. Приблизительно {9 + 4&ОВ= ит т Ти = 57 ‚ ДВ 


Даметръ входного отверстя линзы. 

При разомотры!и хода лучей черезъ лупу, необходьяю имтоть 
68 виду положение и Фаметрз зрачка маза; такъ, напр., если 
тлазъ пометить въ 0, то оть точекъ А и В не могуть попасть 
въ глазъ даже крайне лучи, проходяше черезъ ‘линзу; точки 
Аи В совевмъ не будуть видны. Зрачокъ глаза будетъ дЪй- 
твовать, какё дефратма, а слздовательно може ораничеить 
хак входное отверсние, танз и поле зря лупы; это ясно 
вытекаеть изъ вышхеизложенкаго въ статьв о Мафрагмахъ; 
чаще всего оправа лупы устраивается такъ, чтобы узловыя 
почки злаза могли совыфститься съ фокусомъ А”. 

"Также прибавлеше длафрагмъ въ луну можеть коренным обра- 
зом изыфнить ходъ лучей, При спокойномъ положеви глаза поле 
зрёня меньше, чыъ при перемфшени глаза перпендикулярно 
кь осн лупы. При вычислеви поля зрФя необходимо слВдо- 
зать общему правилу, изложенному въ глав ПТ о дафрахмахъ. 

Часто для лупъ употребляется одна плосковъииуилая линза, 
обращенная плоскою стороною къ глазу, такъ какъ при этомъ 
положени получается меньшая сферическая аберрашя, ч®вгь 
прин обратномъ положен, что. важно для ясности изображешя 
{ем. ст. о еферич. аберрацёи, стр. 152). 

Прилиьнене двуха простыхь линз въ пуп® значительно 
улучшаеть изображен!е, `уменьшая сферическую н хроматиче- 
скую аберращи. 
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На чертеж» (115) изображены схематически двЪф наиболфе 
употребительныхь лупы-—Фраунгофера (Фр.) п Вильсона (Вл.); 
въ послфдней разстояне между линзами больше, чёмъ въ пер- 
вой, съ цфлию уменьшеюя хроматической аберращи; вмяне 
разстоян!я линзъ на ахроматизацию указано въ статьБ о хро: 
матической аберрацит. 

Вз апланатической лупо епфе?а (черт. 116), состоящей 
изъ трехъ линзъ- одной двояковышуклой изъ кронгласа н двухъ. 


Я 8. 5. 
Черт. 115. Черт. 116. 


менисковъ (вогнутовыпуклыхь) пзъ флинтхласа—ахроматиза- 
я достигается примёнешемъ различныхь сортовъ стекла. 

2. Микроскопъ. Чаюбы получить значительное увелнчен!е, 
выфсто лупы съ короткямъ фокуснымъ разстоящемть употребля- 
вугь мивроскома, который состоитё изв двухх собирительнькте: 
системе, находящихся другь отъ друга въ болфе пли мене 
значительномь разетоянш. Первая система, обращенная къ 
предмету и называемая поэтому обзективоме, даетъ оть пред- 
мета, помфшеннаго вбдизи ея передняго фокуса, дБйствитель- 
ное, обратное, увеличенное изображен!е, которое еще увеличи- 
вается второю собирательною системою, обращенною къ глазу и 
называемою онуляролмв; эта послфдняя дЬйствуетьъ, какъ луна. 
Въ микроскоп задача получешя изображенйя разлагается на 
двф части, выполняемыя отдфльно объективомъ п окуляромъ: 
1) обзекльиез даеть действительное пзображене весьма малаго 
плоскаго элемента пры посредстеть возможено шировио пучка 
‘лучей, те. при возможно болыной численной спертурть п. баги. 
величина послФдней имфеть значене не только для получешя 
возможно яснаю изображеня, но и для достизженя возможно 
большей отивической силы минроскома, т.е. способности разли- 
чентя малыхь предметовь; 2) въ 10 же время окуляр, какъ. 
всякая пупа, при. бовыноме поль зримйл, долженъ давать изоб- 
ражене эре посредствь тоннмо пучна лучей для того, чтобы 
всф лучн отъь каждой точки пзображен!я могли попасть въ 
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‹зрачокъ глаза, имфюний малый деметръ (около 4 милдиметровъ). 
06 эти задачи разрышимы, если выполнены условя, изложен- 
ныя въ главахъ.о недоетаткахъ линзъ (и дафратмахъ). 

Поэтому оббемтив», при возмомено вывоной. числовой апер- 
турть, долоюене: в0-1) бъить свободень отз сферической аберра- 
лиш для деутз точен оси, 8) удовлетворять услово атлана- 
излит, 3) условю атромолпивли. 

На чертеж» (117) изображенъ схематически объективъ, пред- 
ложенный Е. 646 и называемый аросйготагоме; въ немъ вы- 
полнены воз указанныя требован!я при ломоши десяти линзъ, 
изъ которыхъ первая, обращаемая къ предмету, иметь форанг 
полусферы; выше (стр. 189, с) доказано, что, при нкоторомъ. 
‚опредфлекномъ разетоя1и предмета отъ центра сферы, такая 
линза удовлетворяеть условно эпланативма, —выполняеть законъ 
Эшиеовъ; при посредетв ряда линзъ достигается уничтожев!е 
сферической аберрати; кромф того, вся система апотроматична, 
(стр. 194). Эквивалентное фекуское разетоя- 
не этого объектива равЕо двумъ миллимет- 
рамъ; числовая апертура == 1,40. Три помои 
этою объектива можено считать достиану- 
лымз предьль отипической силы микроскопа 
(стр. 280, формул. @). 

Различаютъ дв® системы объективовъ— 
сухую и иммерониую. Въ сухой систем 
между покровныхмъ стекломъ и объективомъ 
находится воздухь, для котораго и==1; чи- 
словая атертура т. бт не превьинаетг 
0,95. Въ иммерсонной систем пространство 
между переднею линзою объектива и покров- Черт. ИТ. 
‚НЫМЪ стекломъ, подъ которым лежить пред- 
метъ, налолняють прозрачной жидкостью, показатель преломле- 
з1я которой и больше единицы — показателя преломленя воз- 
духа. Часто приыфняють однородную иммерсйо, при которой 
жидкость обладаеть тфугь же показателешъ преломленя, какъ 
покровное стекло и передкяя линза объектива; для этой цёли 
служить кедровое масло, въ которомъ ир==1, 515; 910%да чи- 
словал. апертура п. Эти увеличивается 00 1/40. Праивкяя 
монобромнафталинную иммерсшю получаютъ и. 6 и == 1,60. 

Б5 отулярт, дающеме изобраюене предмета, илиьющело 
зналипельное уловов протлоен, тиль поередствь тонко 
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пучиа лучей, долины бъипь выполнены слюдующия условфя: 
1) устранеше аспапматизма в8 тонкитз пучпалв, значительно 
наклоненныхе кз оси; Я) услове ортоскощи и 3) ароматизания- 

Въ статьв о хроматической аберрадйи было доказано, что дв 
простыхъ линзы, приготовленных изъ одного ‘сорта стекла, съ 
фокусными разстоящями /; и /, помёщенныя другъ отъ друга 


на разотоям & =В-Ь, для вовхъ цвфтовъ имёють одно и 


‘то же эквивалентное фокуское разстояне /’, т.-о, продотавляють 
<истему ахроматическую; такъ какъ разложемемъ окуляра въ 
дв линзы можно вЪ то же время достигнуть уменьшения сфе- 
рической аберращи и астигматизма, то окуляры строятся по 
этому принципу, т.е. состоять изъ двухь охдЛЬНыхЬ линзъ. 
Линза окуляра, обращенная къ объективу, называется собира- 
тельной, а обращенная къ глазу лазной. 


=... 
Черт. 118. 


Охуляры большею часто бывають двухъ видовъ. 

а) Окулярз Рииизаета (черт. 118) состоить язъ двухъ рав- 
выхъ плосковышуклыхь линзъ, обращенныхь друтъ къ другу 
«воими выпуклыми поверхностями и заключенныхь въ одну 
общую оправу на неизмённомь разотояи другъ оть друга 
такъ, что эти 96% линзы составляюте одно постоянное цтьлое. 


емо ВР ЗЫ 
2 


Такъ какъ }, =}, то а =} =. Но при такомъ 


равстоянн лиЕзЪ другь оть друга, всё пылинки и царапины, 
могуния быть на собирательномъ стекл, находихись бы въ 
фокальной плоскости глазной линзы, а потому, будучи увели- 
чены дослёдней, спишкомь отчетливо были бы видны гиазу и 
препятствовали бы ясности нзображеня‘ предмета. Съ цёяно 


`устранейя зтого недостатка помвшаютъ линзы на разстояи 
р 


меньшемъ /, напримфръ, ва разстояни а=5/:; при этомъ 
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и Ъетен въ виду и другая выгода, Оптичесвй интервалъ: А== 


ЕВА в, —3 И = 4373 по форулв РР, 
СВЯ Га 


‚› получимгь Ё’ 


= т.-в. передый фо- 


4 

51 1 
кусъ № эквивалентной системы лежить вправо отъ передняго 
фокуса Р, собирательной лпазы Сна вл или на Ра передъ 


собирательной линзой О. Эквивалентный фокусъ Е’ опредВ- 


. , в 
„ляется  разетоящемь №’ = р =- р, = з #; 
ат, 
экв. фок. разстояше [ р | НО г ы | 
ЗВ 


тлавныя плоск. экв. системы пройдуть черезъ точки Ми 2, 
какъ показано на чертеж. При в=/,, интерваль 4={;; и 


В 
ЕВ = В —,, т.-е. фокусъ Р эквивалентной системы лежалъ 
: 


бы въ самой собирательной линз® 0. Такъ какъ дёйствитель- 
ное изображен!е предмета, давземое объективомъ микроскопа, 
чтобы быть увеличеннымь черезъ окуляръ, должно лежать 
нзоколько правфе эквивалентнаго фокуса ФР, но близко 


2 
къ этому фокусу, то оно, при 8=5 7, помфетится  передз 


собирательной линзой (.; поэтому дЪйствительное изображен!е, 
даваеное объективомъ микроскопа, мюжсно излиьрить микроме- 
зпрически, если въ томъ мЪ$етё, гдБ оно получается передъ 
собирательной. линзой, пометить леифометурз, состоящИй изъ 
стеклянной шкалы съ мелкими дъленями, или изъ нити, ‘мо- 
гушей перемфщаться при помощи микрометреинаго винта, обо- 
роты которало и доли оборота могутъ быть оцфниваемы при 
посредотв® дьлен й на его головк®; при @==/: этого одфлать 
нельзя. 

$) Окулярз Ыиуденз'а (черт. 119) состонть также изъ двухъ 
плосковыпуклыхъ, но неравныхъ линзъ, и обращенныхь вы- 
пуклыми сторонами къ объективу, при чезгь уазстояне между 
линзами моэкетз быть плосполько изллъияемо тв помощи. пе- 
редвиоюеия злазной линзы. Фокуеное разстояые [, собиратель- 
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ной линзы не равно {,-фокусному разстоянию глазной линзы, 


37.. Тогда «= А Зы У = 


а большею частзо {, 


оптнческй интерваль =, -а= =. 


3 
= А: т-е. передай 
РЕ 


фокусь Р эквивалентиой системы лежитъ вправо отъ Р,, между 


Черт. 119. 


` ‚т 
линзами Си С на разстояни 5 передъ глазной линзой @. 
=+ 


=; экв. фокусы. разетояе {= 


Зо 7 Е 
г 


3 
5Ён; глави. плоскости 


а 
экв. сист. будуть въ Ы’п Б'. Дайетвительное изображете, да- 
ваемое объективомъ микроскопа, должно получаться между лик- 
зами Син 4, правфе эквиваленткаго фокуса №, чтобы быть 
увеличенныхь эквивалентиой системой окуляра; вЪ этомъ слу- 
ча микрометрическое измёреве будеть менфе точно, потому 
что лажроменир5 изобразитея—тольно одно злазною лиизою С. 

Выгода окуляра Гюйгенса, сравнительно съ окуляромъ Рамс- 
дена, заключается въ его ахроматичноети, меньшей сфериче- 
ской аберрацш (стр. 152} и большемъ полё зрёя. 

Х0д5 лучей вв микроскойть изображенъ схематически на чер- 
теж (120); точное построене не представит» затруднен, если 
будуть известны положешя кардинальныхь точекъ объектива 
п окуляра, Чертежь относится къ часто вотрёчаемому случаю, 
что отверсте В, В, полусферической линзы объектива служить 
входнымь отверстемъ системы, а его изображеще В;'В,', да- 
заемое вефыъ микроекоповмъ,—есть выходное отверсме системы; 
оно находится почти въ заднемъ фокус эквивалентной системы 
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окуляра, такъ какъ главные лучи, идумие черезъ центръ вход- 
ного отверстя В,В,, при маломъ разстояви предмета Р.Р, 
оть переднято фокуса Р, объектива, почти параллельны оси вп- 
системы окуляра. На чертежВ изображенъ упрощенный объективъ 
н окуляръ Гюйгенса. Дьйствительное, обратное изображене 
предмета Р,Р,, даваемое системою объектива и собирательной 
линзы, есть РР... Въ этомъ мЪстЪ устанавливается обыкно- 
векно Мафрагма (С’ поля зрён!я; ея изобращен!е черезъ ел- 
стеху объектива и собпрательной линзы непремфнно будетъ 
лежать въ плоскости предмета Р.Р,, и слдовательно поле 
зрё=1я будетъ на всемъ своемъ протяжени въ плоскости пред- 
мета рзко отраничено, такъ какъ одинаково ярко освёщено 
(стр. 118; 5). Вели точии Р;’ и Р» совмфотятся съ кравыи 
отверсмя блекды (поля зря, величина предмета Р.Р, 
будетъ представлять собою протяжене поля зуллия со стороны 


Черт. 120, 


предмета. Прямое, увеличениое, мнимое изображее Р,”Р,", 
даваемое тлазною линзою оть дЪйствихельнаго изображеня 
Р/Р,, представляеть видимое наблюдателю изображене пред- 
мета Р,Р,. Если это изображение будетъ находиться на разетоя- 
ни 6 яснаго видфнйя (около 25 сантиметровъ) оть выходного 
отверсшя В,В,, то наблоделель долженъ помфстить зрачонъ 
тлаза (точк®е его оптическое изображене роговою оболочкою) 
въ мёстБ выходного отверся и аккомодировать глазъ на раз- 
втояне 6; незначихельнымь поднимашеме и опускашемъ всего 
микроскопа (при слабыхъ узеличен!яхъ —передвижешемъ одной 
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глазной линзы) можно всегда достигнуть, чтобы изображе- 
ве Р."Р," помвшалось на разетоннш яснаго видфн!я для дан- 
нато глаза. Ба чертеж показаны главный и крайше лучи отт. 
точки Р., главный лучь оть точки Р,, крайн!е же- только ва. 
окуляромъ. 

Увеличеще микроскопа (Линейное поперечное). Изъ чер- 
тежа 120 видно, что при помощи микроскопа получается лии!- 
мое изобраоюене, которое глазъ разематриваеть съ разетояшя 
яенаго видфЕ!я $==25. сантиметрамь; словомь, микроскопъ въ. 
цзломъ дЪйствуеть, какъ лупа, Поэтому, называя черезъ / 
энвивалентиюе фокусное разстояше системы млкроскопа, черезъ 
Ни К воотвьтотвенно фокусныя разстояя объектива и. 
окуляра, черезъ 4--оптичесюй интерваль, т.-6. разотоян!е 
между вторымъ фокусомъ объектива и первымъ фокусомъ оку- 
ляра, получимъ по форыулЁ увеличеня лупы: 


р... 0% 
но 
слковательно 
. . . (2); 
или 
. (3). 


. 9 . 
Въ формула (3) отношене „называется увеличешиелие объен- 
1 


7 


. А 
ива, если его разсматривать какъ лупу; отношене — зависить 
‚ р ГА 


оть фокуснаго разстоявя {. окуляра и оптическаго интервала, 
4, называемаго отиическою длиною оправы литроскопа: чБугь 
меньше { и /.— фокусных разетояе]я объектива и окуляра 
микроскопа и чу больше 4, тБыъ больше общее увеличене 
1 микроскопа. 

Опншемъ кратко миинроскоие С. ев вв Лень, фабрики— 
всемрно извфетной свовыи оптическими приборами. 

Оправа микроскопа (черт. 121), называемая зубусома, со- 
стоить изъ трехъ цилиндрическихь колёнъ: обсенииению Т, въ 
которомь ввинчиваетея объективь системы Аббе; окулярнио 1, 
вдвигаемато въ объективное, и окулярной трубии, вкладываемой 
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нъ окулярное коявно въ постоянномъ иоложеши и содержащей. 
систему окуляра. 

Ипативз микроскопа состоитъ изъ вилкообразнаго осковайя, 
&ъ которому придфлана вертикальная стойка; верхняя часть. 
стойки врашается на шарнир относительно нижней на 90°; къ. 
верхней части прикрЪпляется объективное колёно Г микроскопа, 
однако же такъ, чтобы это колёно, а съ нимь и вся система 
микроскопа, — могли перем*- 
щаться по стойк» при помощи 
соотвтотвующихь  винтовъ 
Би К, трубымь движешемь 
и микрометреннымъ. 

Къ движущейся части стой- 
жи, могушей принимать вер- 
тикальное и горизонтальное 
положеня, прикрёплень ред- 
летный столиив Ро съ круг- 
лымъ отверсмемьъ для помф- 
шен!я на него предмета; снизу 
столика прикрёпляетея еи- 
стема линзъ (О, называемая 
хонденсаторома, а ниже ея 
помфщается зеркало 5, моту- 
шее врашаться около двухъ 
взаимно перпендикулярныхь 
осей; послёднйя дьБ системы 
предназначены для чадле- 
окището освплаещя предмета, 
Свфтъ, естественный дневной 
или искусствеиный-—отъ эле- 
ктрической лампочки, падаетъ 
на зеркало, вращещемъ лослёдняго. направляется въ конден- 
саторъ, поел прохожден!я черезъ который концентрируется на. 
предмет, разоматриваемомъ чрезъ микроскопъ. Тавъ какъ 

‘яркость изображеня прямо пропорщюнальна налряженноети 
источника свфта (слр. 243, форм. 11) игобратно пропорщональна 
увеличению (стр. 251, форм. 17), то при болышихь увеличешяхь 
значене конденсатора отромно: при недостаточном освЪшен!и. 
предмета не будетъ видно изображентя въ микроекогв. 

Подъ конденсаторомь помйщена рисовая афразма, дающая; 


= — 


Черт. 121. , 


—`416 — 


возможность регулировать отверсте и направлеве пучка лучей, 
проходящихъ черезь конденсаторъ. 

Наблюдаемый пренаратъ помфщается между двумя плоско- 
параллельными стеклянными пластинками, изъ нихь ближай- 
зная къ объективу микроскопа, называется покроеногие стеклолау 
толщина и сорть покровкаго стекла вшятють на ходъ лучей оть 
предмета на объективЪ и на отчетливость изображен!я; наилуч- 
шее изображен!е получается, если толщина стекла, заключается 
въ предёлахь отъ 0,15 до 0,20 миллиметра. 

Чтобы волучить изображете, свободное отъь аберращ, опти- 
ческй интервалъ 4 долженъ имбТЬ постоянную длину; въ 
микроекоп8 Цейса 4==160 миллиметрамь; на окулярномъ ко- 
лЬнЪ имфются миллиметровыя дфлев!я; установивъ дёлеше 
18 сантиметровъ въ совыБщен!е еъ верхнимъ краемтъ объектив- 
ваго колёна, получимъ интерваль А=160 мм. 

При данномь объектив® прилагается нфеколько онуляровъ 
за четными номерами 2, 4, 6, 8, 13, 18, овначающими въ то же 
время увеличене окуляра или, точнёе, величину множителя. 
1 въ формулЬ увеличевя мнкроскопа р-8 :т. 

8 1 2 

Полагая въ этой формул 6==250 митдиметр., [1 =4 мил- 
лиметр., получимъ, что при соотвЪтотвующихь окулярахь уве- 
личеше микроскопа Й= 62,52 =175; 625 Ж 4 = 950; 69,5 Ж 
Ж6==376; 69,5 Ж8==500; 62,512 ==750; 62,5 Х 18 =1195, 

Для устраневя остаточныхь аберрашй въ изображен, по- 
лученном» чрезъ объевтивъ, въ микроскоп Цейса употребляется 
колтенсаонный окуляра, инюнЫй аберращно равную по абео- 
ЕЮТЕОЙ величин оетаточной аберрашши объектива, но противо- 
положную по зкаку; этотъ окуляръ по типу сходень съ оку- 
хяромь Гюйгенса, но выфото ‘двухъ простыхь линзъ ВЪ немъ 
помфщены дв% ахроматичесвя системы. 

Для устранейл омящя зполщины понровнаю отенлир одка 
изъ составныхь чаетей объектива, при помоши винтовой на- 
Ъзки, можеть ыфоколько измфнять свое положене въ объек- 
тивномъ кол. 

Порядокъ наблюдетй при помощи микроскопа состоить въ` 
элЪдующемъ. 

Вложивъ слабый окуляръ (№ 2, 4}, вращевемь зеркала, пе- 
рембщенемьъ конденсатора и кремальеры, доститаютъ яенаго 
равномёрнаго освъшевя поля зря. 
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Положивъ препаратъ на предметный столикъ подъ цеитромь 
объектива, перемёщаютьъ посредетвомъ грубаго и микрометрен- 
наго движешя кремальеры объективное колёно до тёхъ поръ, 
пока изображее!е едфлается совершенно яснымъ. Залёмъ, вмф- 
ето окудяра № 2, вкладываютъ окуляръ съ требуемывъ, боле 
вильнымъ увеличешемъ и, дёйствуя кремальерой, доститанитъ, 
нзиболфе яснаго изображеня; вращенемъ объектива можно 
улучшить изображен, внеся поправку ва толщину стекла. 

Для изнюреня малыте линейныхе величин къ микроекопу 
прилагается изливрительный опулярз, который бываетъ двухь 
родовъ: онуляре со стеклянной зиналой и овулярё сё винто- 
вымё микрометроме. 

Оправа обыкновеннато компенсащюннаго окуляра № 6 раз- 
винчивается въ средний и между двумя системами, его соста- 
вляющими, 05 плоскости изобрадюеная вкладывается етеклянный 
кружокъ, по Маметру которэхо назначены весьма мель!я двле- 
ня; этоть кружокь называется окулярнима минрометромв. 
Зная величину одкого дфлевя микрометра въ миллиметрахь, 
не трудно соечиталь число дёлен въ опредфляемой длин, по- 
ложенной на предметный столикъ, а затёыъ умножещемъ на 
величину одного дёленя микрометра опредфлить въ милди- 
метрахъ измряемую длину. 

Величина одного дёлешя окулярнаго микрометра опредвляется 
изъ сравненйя ето 65 предметныме зеинромелироиз: это стеклян- 
ная пластинка, на которой при помощи длительной машины 
назначены сотыя или дееятыя доли миллиметра. Разематривая 
предметный микрометръ черезъ микроскопъ съ измрительнымь 
окуляромъ, сосчитывають, сколькимь дфлешямъ предметнаго 
микрометра равны, напр., 50 дёлев окулярнаго микрометра,— 
а затёмъ опредёляютъ и цфну одного дфленя послфдняго. 

Въ измыфрительномъь окулярё съ винтовымъ микрометромъ 
{черт. 129) 65 плоскосиии изображеная помщаетея металлическая 
коробка Р съ вырфзомъ, съ которой связана недодвижно стеклян- 
ная пластинка съ равными дфлешями или металлическая гребен- 
ка 2; внутри коробки помёщена. рамка ?, на которой натянуты 
одна или. двф параллельныхъ паутияовыхь нити; рамка 7 вифетв 
5 нитями можеть перемфщалься въ плоскости, перлендикулярной 
къ оптической оси ‘микроскопа, поередствомъ микрометреннаго 
винта ЛГ съ весьма тонкими нар®зками, напр.„вЪ 1/ миллиметра; 
головка винта, имфющая форму циликдра 7 или круга, раздьлена, 

7 
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на `50—100 равныхь Частей; къ коробкз прикрфиленъ непо- 
движный указатель # для оточета положеня винта. Ифлые 0б0- 
роты или полуобороты винта считалотся по дБлевшямъ отеклян- 


СЯ 


Черт. 199. 


ной шкалы или зубнамъ гребенки 2. ИЗна оборота винта или 
двлен!я головки можеть быть опредфлена при помощи пред- 
метнаго микрометра, какъ въ микрометрв съ шкалою. 

Для опытнаго опредьлевя увеличен!я микроскопа прим%- 
няють рисовальный приборе АШе. Этоть приборъ (черт. 123) 
состонть изъ стекляинаго куба АВ, который раздфлень даго- 
нальной плоскостью на двф равнобедренныхь прямоугольных» 
призмы; между призмами кладется тонк!й ластокъ серебра съ 
маленькимъ круглымъ отверомемь а посрединё и затфмъ 
призмы склеивазотся такъ, что снова образуютъ кубъ; приго- 

товлеиный указаннымьъ ©1060- 

^ бомъ кубикъ помёшается въ 
м#дную цилиндрическую опра- 
ву 4 (черт. 121), которая над#- 
| вается сверху на окулярное ко- 
2. [ вы лЪно микроскопа, при чемъ ку- 

В бикъ будеть обрашенъ одною 

| | траныю къ окуляру; смотря че- 
| 8 резъ отвероме серебрянахо ли- 
й 


* 
^? 


етка, можно наблюдать въ ми- 
кроскоп8 изображене предмета, 
положеннато на, предметный сто- 
ликъ; такимъ предметомъ при 
опредфленн увеличеня служить предметный мникрометръ. 

Къ оправЪ кубика, перпендикулярно къ боковой трани, ири- 
дЬланъ стержень, а къ нему зеркало , устанавливаемое подь. 


Черт. 123. 
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угломь 45° кь стержни, На стол подъ зеркаломъ кладуть 
чистый листь бумаги, на которомъ помфщають руку съ каран- 
дашомъ; пучокъ свётовыхъ лучей отъ листа бумаги падаетъ 
на зеркало, но отражени падаеть на грань кубика, проходить, 
до серебряной амальгаммы, отражаетея оть нея по направлено 
параллельному оптической осн микроскопа и попадаетъ въ 
тлазъ наблюдателя. Такимъ образомъ, наблюдатель, смотря че- 
резъ кубикь сверху, видите одновременно изобраоженя интри- 
1068 предметнао минрометра и остуия карандениа, которое 
мооюетз совместить 65 казодьм зитритоме и нарисовать 
этотв инприха на бумать. Ивызривъ разстояЕе въ десять 
интерваловъ между начерченными штрихами, дфлять его на ве- 
тичину десяти интерваловъ предметнаго микрометра; умноживъ, 
полученное частное на отноше!е разстояюя яснаго видня— 
250 михлиметровъ-—къ разстоянно бумаги отъь оси. ващешя 
зеркала, сложенному съ длиною рычага, находятъ увеличеше 
микроскопа. При этомъ предполагается, что изображен!е пред- 
мета въ микроокоп® находится оть глаза нормальнаго въ раз- 
стоян 250 миллиметровъ. 

Выфсто рисовашя штриховъ на бумат® можно положить мас- 
птабъь съ миллиметровыми д®лешямн и сосчитать ио немъ 
число миллимегровь въ извфстномъь интервалф изображен!я 
предметнаго микрометра. 

При помощи рисовальнаго прибора можно изобразить на бу- 
матв весьма точно всяый препаратъ, наблюдаемый въ микро- 
скоп%, напр., растительную ткань, а затёмъ съ начерченнаго 
рисунка снять сколько угодно печатныхь Кош при помощи 
клише. 

Сосчитавъ число дфленЙ предметнаго микрометра, видимыхъ 
по Маметру поля зрёня въ микроскоп, нойдеме величину поля 
зрутийл вё миллиметратз; въ микроскоп Цейсса поле зрёшя 
около 0,4 миллиметра (при увеличени 375). 

При маломъ полё зрёшя и значительномъ унеличен!и весьма, 
трудно установить препаратъ въ полё зов! я микроскопа; для 
облегчевя этой установки устранваютъ мииромемренное дви- 
океше препарата по предметному столику въ двухь яваимно 
перпендикулярных налравленяхъ. ° 

Числовая атертура микроскопа находится изъ формулы. 


Н_ 9 т 7х 
и пря уз. 251, формулы 16 и 11); откуда а=-х;- 


27+ 
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Зивев а--числовая апертура, 7 — увеличен!е, б—250 мипли- 
метр. #— радусъ выходного отверстя микроскопа, т,-е. радусъ 
оптическаго изображен!я входного отверет!я (объектива) черезъ 
окуляръ. Изыбрене д1аметра 2% дфлается при помощи вепомо-. 
татольной лупы, называемой динаменроме Рамедена, въ кото- 
рой помфщена стеклянная шкала съ дёленяныи въ одну деся- 
тую минлиметра. Устанавяцвають мнкроскопъ такъ, чтобы поле 
зрёня представияхось глазу, смотрящему въ окуляръ, въ вид® 
яенаго, равном6рно освёщеннаго круга; устанавииваютьъ днна- 
метрь перемфщетемь лупы такъ, “тобы его шкала была ясно 
видна; затфыь ставять дннаметръ надъ окуляромь и передви- 
жещежь лупы во виёшнемъь дилиндрё ея доститають яснаго 
видёНя выходного отверот!я (объектива); наконецщь, опредёля- 
ють величину даметра 25 этого отверетя въ дёлешяхь шкалы 
хинаметра. 

Зная числовую апертуру @, находять иредтлё оттичесной 


2 
силы мипроскона изъ формулы а=, тд принимаютъ длину 


свЪтовой волны 4=0,00053 миллиметра для лучей, находящихся 
въ шелто-веленой части спектра, надболёе воспринимаемыхь 
тлазомгъ. 

Чтобы судить о предёлЬ оптической силы микроскопа на 
основанйл опыта, можно за предметъ взять иробмо стеклянную 
пластину АЫфе, на которой нанесекы группы штриховъ раз- 
личной томщины, при чемъ въ каждой групи интерваль между 
пигрихами равенъ толшинЪ штриха (стр. 57); въ первой груштВ 
интерваль равенъ 0,001, въ двадцатой —1:20000 парижской 
лин. 

Высто такой пластинки употребляютъ органичеся расти- 
тельных ткани, называемыя датомеями, а именно Маше и 
Реигозйрлта. 

ослдее два предмета дать возможность судить только 066 
относительной величинть 'раздюлительной силы миироскотовз. 

ели объективъ микроскопа д1оптрически совершененъ, т.-е, 
не имфеть аберралйй, то предёль оптической силы микроскопа 


СА 
зависить оть объектива и выражается формулой 45, - При 


А-= 0,00053 мм. 24=2. 1,66 =3,32, @=0,00016 минхиметра, 
Съ равстояя яснато видфн!я, 250 миллиметровъ, величина 
4 предетавитея глазу подъ угломъ и, опредфляемьюгь изъ ра- 


0,00016 
250 
= 0,000'000'64; ©” — 306265. 0,000'000'64 = 0,18”. Между тёмъ 
предъльный узоль зртьшя для плаза въ среднемъ равенъ одной 
зминут®; поэтому полиое увеличене микроскопа необходимо сдф- 
лать такимъ, чтобы элементъ @ представлялся глазу подъ утломъ 
въ ['; очитаютъ полезнымъ ‘увеличить утоль зрён!я до 2’, ко- 

торый называется умоле удобной 'различимостви. ^ 

Базовемъ черезъ 4, ту линейную величину, которая съ раз- 
отояя 250 миллиметровь будеть видна подь угломь 2’. Бу- 
а, 4, (2.250 __ 50 
350’ 1 83488 3438 


венотва : да = = 0,000°000'64; откуда а’.Зш №’ = 


у демь имфть: #92’ 


— 0,146 мм. 

Сл®довательно полезное линейное увеличеще микроскопа Т = 
—=0,146:0,00016 =913, или около 1000; необходимое увеличе- 
н1е равно 500. 

Если увеличен!е будетъ больше 918, мы вое равно не уви- 
димъ новыхъ подробностей въ изображен, получаемомъ черезъ 
объективъ; поэтому такое увеличен!е можно назвать безнолез- 
нылю; оно можеть быть даже вредныме, такъ какъ объективъ 
не можеть быть дюптрически абсолютно совершеннымъ. 

уеть фокусное разотоян!е объектива равно ? михлиметр., 
оптическая длина микроскола 4 = 160 пин.; тогда изъ. формулы 


ба 
У =. найдемъ фокусное разстояые окуляра [= == 
В В ГА 7 


——5‘=-—22 Шш.; увехичене одного окуляра 9 = 


Отиошен!е яркостей Н.Н. (стр. 251, форм. 17). 


4 
Изъ формулы @ 5 55 ВИДНО, что длина 4, видимая въ микро- 


екопъ, тНыъ меньше, чёмъ меньше 4 — длина волны свётовыхъ ° 
лучей, которыми освфщаетея предметъ. Ф!олетовые лучи имё- 
хоть длину волны д=0,0004 мы. Поэтому при осв®щен!и пред- 
мета ЦИолетовыми лучами, возможно получить болфе мелыя 
подробности въ предмет® при полющи фотофафированая изоб- 
фазсеня, помуениео черезз мижроскомз; на этомъ основано. 
примёнек!е. микрофоторафии. 
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Объективъ микроскопа М высот съ окуляромъ можеть служить 
фотониифическиме объенанивоме, надъ которымъ со стороны оку- 
ляра устанавливается спещальная камера К, перем щающаяся 
по стойкВ ©, (черт. 124); въ последитюю вкладывается сначала 
рама съ матовымъ стекломь для предварительной установки 
яенаго изображеня, а ватёмъ на ыБсто рамы съ матовым 


Черт. 124. 


стекломъ помъщается кассета О съ свфточуветвительной стек- 
лянной пластинкой, 

Объектив микроскопа безз опуляра также можеть служить 
фотографическимъ объективомъ. 

При малыхъ увеличеняхь въ фотографическую камеру снизу 
вставляется вспомогательный объективъ эп, называемый но 
Цейссу — микро-планаръ. . 

Въ качеств источника свзта рекумендуется электрическая 
лампа Чернста; при фототрафирован могуть примфняться 
фильтры. Фотографироваше производится въ темной комнат». 


Для предохраненя приборовъ оть сотрясетя, могущаго вредио 
отразиться на правильности изображенйя, необходима весьма 
прочная установка: приборовъ. 

При и=90°, 4= 0,0004 м.м., примфняя бромнафталинъь въ 
качеств нммерооняой жидкости, при которой числовая апер- 
тура а =1,66, можно при помощи микрофотографи различать 
элементы Даметромь въ 0,00012 мм. при коевенкомъ освфщен1и. 

Прим®ияя линзы 25 хварца-—& не стекла, возможно полу- 
чить фототрафио при помощи ультрафолетовыхе лучей съ дли- 
ною волны 4—=0,000275 м.м., тогда получалотся почти вдвое 
менвция подробности. 

Итакъ, можно принять, что посредотвомъ микроскопа можно 
наблюдать предметы даметрохь въ 0,0001 миллиметра; при этомъ 
предполагается, что тавйе предметы предетавляють собою какъ бы 
замосвтяняся точки, наподобе звЪздъ. у 

Но-если столь мелюыя не самосвфтяпияся частицы находятся 
въ другой сред, то, чтобы ихь видёть, необходимо 0бобое 
уетройство, служалщее основатемгь улыпра-линроснопа. 

Каждый изъ насъ наблюдаль, что если пучокъ солнечныхъ 
лучей проникаетъ въ комнату, то на пути этого пучка стано- 
вятся виднмыми мельчайнйя частицы пыли, которыя до того 
не были видны глазу; эти частицы велВдотве раздробленя на 
вихъ пучка солнечнаго свёта сами становятся какъ бы св- 
тящимися. 

Возьмемъ тонкую пластинку рубиноваго стекла (окрашеннаго 
черезъ прибавленйи золота); положивъ ее на. предметный столикь 
вертикально стоящато микроскопа, освфтимь сбоку плоские 
зоризонталиныме пучкоме сильнаго ноточника свфта, прошед- 
птаго черезъ спешальный конденсаторъ; снизу освфтимъ пла- 
стинку разсзяннымь (диевнымъ) свётомъ, ио направленйо оси 
‚линироскопа, перпендикулярно къ пучку, посылаемому спещаль- 
нымъ кокденсаторомъ. Тогда частицы золота, вкрапленныя въ 
-етеклВ, становятся замтными черезь микроскопь въ вид» 
точекъ, окруженныхь диффракцюнными кольцами; по этимъ 
‘изображенямь можно только заключать о присутстйи въ 
«теклё алементовъ, отличныхь отъ стекла, но однако не ясно 
ВИДИМЫХ. . 

Въ каплЪ воды черезъ ультра-микроскошь наблюдается мно- 
жество движушихея свтящихся точекъ, изъ нихь нзкоторыя 
окружены диффракцюнными кружками. 
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Ультра-микроскопъ употребляется для изелфдован!я колло- 
ндальныхъ растворовъ. 

Злейетиор? и Мелшова! для приготовхевя окрашенныхЪъ кри- 
сталловъ каменной соли подвергають ихъ слфдующей обработк®. 
Кристалль каменной соли помфщають вь трубку объемомъ 
около 1 куб. сантиметр., изъ которой выкачивають воздухъ; 
затёмъ трубку нагревають до температуры 600°, чтобы оевобо- 
дить кристалль отъ частиць воды; далфе въ трубку пропуска- 
шотъ пары чистато металлическаго кая или натр я; наконецъ, 
нагрёваютъ трубку со смфсью соотвЁтетвенно до 590° или 680°;. 
это нагрфван!е дёлается въ электрической печи въ продолжеше 
получаса времени. Пары кащя или натр{я прииикаютъ внутрь 
кристалла каменной соли; водфдотые чего онъ по охлаждещи 
дёлается окрашеннымъ. При послёдующемъ нагрёван{и окраска 
ыняется въ зависимости отъ температуры; при температур®- 
кипЕя кая или натря пары ихъ выдфляются пзъ кристалла 
каменной соли, и онъ становится снова безцвётнымъ. 

Изъ окрашеннаго кристалла каменной соли шлифузотъ тонн 
плоскопараллельныя пластинки, на. которыя наклеивають по- 
кровныя стекла. При наблюдени въ ультра-микроскопв уб- 
ждаются, что окрашиваюня частицы распредёлены неравно- 
мфрно въ кристалл каменной соди. 

Частицы металла имфютъ форму игодокь или листочковъ, 
даметръ которыхъ не превосходить 0,000'004 мм. Эти частицы 
разььщаются на ребрахъ и угхахъ кристаллическихь элемен- 
товъ (внутри) каменной соли; черезь это становится возмож- 
нымъ наблюдать внипреннее строен кристалла каменной соли. 

Ирннадлежноети ультра-микроскопа разызщаются на отииче- 
ской скамейнь въ слфдующемъ поряде: 

1) зрительная труба съ фокуснымь разстояшемъ 10 санти- 
метровъ; 2) дафрагма съ ‘горизонтальной „щель; 8} призма 
Николя; 4) ирисовая бленда; 5) бленда; 6) объективъ съ фо- 
куснымь разстоящемъ 8 сантиметровъ; 7) объективъ микро- 
скопа, служащий конденсаторомъ для горизоитальнаго пучка 
свЪта; 8) самый микроскопъ, ось котораго вертикальна и 
на предметиомъ столикв которахо помфшается наблюдаемый 
предметъ. 

Пучонь сохнечнаго свфта, пройдя черезъ горизонтальную зри- 
тельнухо трубу (1), освфщаетъ щель (2), помфщенную въ фокаль- 
ной плоскости трубы; изображене этой щели помфщается между 


объективами (6) и {7) и, наконець, ка наблюдаемомъ предметь;. 
освфшенный такимъ образомъ предметь разсматривается черезъ 
микроскопъ. При такомъ наблюдени въ рубиновомъ стекл. 
видны отдёльныя частицы золота, настолько яено, что возможно 
сосчитать число ихъ въ опредфленномъ объем%, а затёыъ вы- 
числить и величину частицы. По ЗедешюорРу наименьшая ча- 
стица, видимая въ ультра-мнкроскопё, иметь разиёруь около- 
0,000'006 миллиметра (6 ри), т.-е. въ 10 разъ больше ередняго- 
размфра химической молекулы (0,6 ри). Чтобы видёть моле- 
кулу, необходимо освёшен!е гораздо большей силы, чёмгь сол- 
нечное, такъ какъ яркость освфщен!я ультра-микроскопическихъ. 
частиць пропорщональна шестой степени маметра частицы. 

Въ обыкновенному микроскопу Цейсса можеть быть привин- 
чена подъ конденсаторомъ призыв Николя, служашан поляри- 
заторомв; выжето обыкновеннаго окуляра можеть быть вложен 
окуляръ еъ призмою Николя, служанео анализатором; тогда, 
получится поляризаконный приберь, и предотавитоя возмож- 
ность наблюдать предметы, помБщенные на предметный сто- 
ликЪ, 65 поляризованноме овтозить, ® такще наблюдать явлетя 
поляризаи. 

Чтобы уяснить 026$ въ существенныхь чертахь пужема вы- 
численая обзектива микроскопа, раземотримъ кратко поед®до- 
вательное раввиме главнЪйшихь типовъ микроскопа. 

. Сначала микроскопь состояль только изъ двулё простые. 
линаз, одной собирательной, служившей объёктивомь, и дру- 
той собирательной или разсвивающей, представляющей окуляръ. 

Чоздифе оббениииез стали составлять изъ насколькихъ линзЪ- 
съ дёлью полученя меньииио фокуснаю 'разстояшя, а, влфдо- 
вательно, и большиио увеличеня; одкако же этотъ объективъ. 
не быль свободенъ отъ сферической и хроматической аберрашй- 
Для уменьшен!я этихъ зберращй въ качества объектива стали 
употреблять вознутов зеркало; однако же зеркала были оста- 
влены, какъ только были изобрётены ахроматичесыя системы. 
линзъ. Такь, Фраунгоферь дл прилиьнять ахроматические 
обзективз ерительной трубы вз начествт обзектива микроскойа, 
лишь перемфнивъ м%ота предмета и изображения, т.-в. полеь- 
стивз предмете вблизи фокуса обзентива, в освободивъ объек- 
тивъ оть сферической аберращи для такого положен я предмета. 

По идеБ БеНеще’а, СНетаНег еталъ составлять объективъ- 
микроскопа изъ нъескольнихе ахроматовв Фраунофера. 


'Черевъ это достигалось уменьшене эквивалентиаго фокусиаго 
равстояея без уменыненя велиииия относителииио отверстия. 
На чертеж» (125) ноказанъ ходъ лучей черезъ объективъ, со- 
стояцЕЯ изъ двухь ахроматпческихь линзъ Ги П. 

Одна линза (1) собираеть бевъ аберращи въ точеЕВ Г,’ лучи; 
выходяще изъ точки Г, подъ угломъ 1, къ оси, Бели между Г, 
п линзой (Г) пометить хинзу (П), то свфтящуюся точку Т» 
надо перемжотить въ Т», чтобы по выходВ изъ линзы (П) лучи 
заняли прежнее направлен{е @, @,; линза (11) должна быть раз- 
считана тажъ, чтобы точки Г, и Г» были для ея сопряэсен- 
ными, свободными отз пберращи; утоть и, >. Помфетивъ 
между Т, и линзой П третью линзу, точку Т» перемфетимъ 
еще правЪе, уголь отвёрст!я падалощаго пучка лучей еще бо- 
лфе увеличится безь изыфневя хода лучей въ пространств 


Черт. 135. 


изображен!я; линза ПП должна быть свободна оть аберрашй 
для точекъ №, и 1. ит, д. 

Поэтому принципу строят объективы, состоя из пяти 
ахроматовь; эквивалентная система ахроматовъ будеть также 
ахроматична (стр. 208, 5). При малыхъ толщинахъь линзъ по- 
лучается постоянное фокусное разстояйе и почти постоянное 
положен!е главныхъ точекъ для разныхь цвЪховъ. Однако же 
‘объективы описаннаго типа не обладать значительной алер- 
турой, такъ какъ остатки аберратйй отдФльныхъ собиратель- 
ныхь снотемгь, имфя одинаковые внаки, сумлюруются, а не 
‚момпенсииротся. 

„Апйф впервые выяснилъ значеве большой апертуры для 
микроскопа; его принцииъ служитъ основавемъ при построен 
новфйшихь микроекоповъ; 

Пусть линза 1 (черт. 136) представляеть полусферу радуса 
10, отшлифованную изъ кронгласа, для котор. ир=1,5, 


“Готда аплапатичесяя точни поверхности (2} лежать въ Г’ и 
3_2 


Т соотвтотвенно на разетояяхь ОТ,” „ ОГ, = 


8 
За, отъ центра 0 сферы (стр. 182, с); при этомъ пред- 


полагается, что точка Г.’ лежить въ средь съ покаватеемъ 
преломнея пр ==1,5; на нашемъ чертежф точка Г.’ лежитъ 
въ воздухЪ, для котораго #==1. 


Черт. 196, 


Найдемь точку Г., сопряженную съ 1^’ для первой поверх- 
ности въ отношеши нулевые лучей. Означивъ разстоян!е точки 
ТР, оть плоской поверхности (Т) линзы черезь 2, по формулв 


. 3 
в. и пол. чин: 1 2 + 9 
тво то "#2 4т 
3 
4 
==". Если въ Г, пометимъ овътящуюея точку, то па- 


дающий отъ нея лучъ Г, с, по преломлеши плоскою поверхностью, 
пойдетъ по направлению с; продолжен1е луча пройдеть черезъ 
‘апланатическую точку Г,’ если бы не было сферической абер- 
фащш, то и крайнй лучъ Та по преномлени прошель бы 
черезъ Г)’. 

Дока тренебрежемг аберрииней на первой ' повертности. 
Лучь 1.6’, послф преломлев!я сферическою поверхностью (2), 
приметь направлен!е с’Т», проходящее черезь вторую аплана- 
‘тическую точку Г, сферической поверхности (2); также всяй 
лучть, выходящ изъ Г.’, по преломлеши сферическою поверх- 


— 428 — 


ностью (2), пройдетъ черезъ Г„,. Поверхноеть (8) описана изъ цен- 
тра Л»); поэтому лучи, выходящие изъ Г., проходять до поверх- 
ности (4), не измфыяя своего направленя. Опишемъ поверх- 
ность (4) такимь радусомъ изъ центра 0, чтобы ФР, было 
внутреннею зпланатическою точкою этой поверхности; вапри- 
мфръ, при и, = 1,5, 07% == 94 28 откуда 8 Г... Тогда, посл 
преломлешя поверхностью (4) лучи, выходяпуе изъ Г», собе- 
рутея въ Г,’—вншней апланатической точ поверхности (4) 
на равстояви ОГ,’ = = от, . 

Такимъ образомъ Уголь отверся пучка лучей, падающихъ. 
изъ Г,, постепенно уменьдгается при переходв отъ линзы Т 
къ П, ПТ, ТУ. Поелёдн!я двЪ линзы ахроматичны; линза П не 
увеличиваеть аберрации, похученной при прохожден!и черезъ (Г). 
шинзу; линза ПТ должна быть свободна оть аберращи для 
отверомя «и, <; ливза (ТУ) должна быть свободна от 
аберращри для отверемя меньшаго #4. 

Свойство аптанатическихь точенъ однако же нельзя прим$- 
нить болёе двухъ разъ, таюъ какъ простыя линзы Ги И обла- 
дають значительной хроматической абвррашей, которую уни- 
чтожають линзы Ш и ТУ. При маломъ угл и, невозможно 
подобрать комбинащй ТП и ТУ собирательныхь сиетемъ, кото- 
рыя бы уничтожили хроматическую аберращю и въ о же время 
сдВлали бы лучи сходящимися. Амичи получаль объективы съ. 
отверомемъ до 120° въ воздух®. Онъ показалъ, что покровное 
стекло вносить одибку, подобную сферической аберращги, и тёмъ 
большую, чёмь толще стекло; объективъ долженъ имёть по- 
правку за вмян!е покровнаго стекла. Поэтому Амичи для раз- 
личныхь толщинъ стекла даваль соотвЪтотвуюнцуе объективы. 
Россз ва ‚Аными для устраненя вмяшя покровваго стекла при- 
мфниль исправинельную отраву при помои которой изыфня- 
лось разстояне соетавныхь частей объектива, а именно двф. 
нижнихь линзы оставались неподвижны, а дв верхейя пере-- 
ыфшались при помощи особато кольца (черт. 121), 

Виян!е покровнаго стекла видно изъ прилагаемаго чер- 
тежа (127): лучи 966 и @@е, пройдя стекло, займутъ положе- 
ня 2.0, и а,@е, и будуть казаться выходящими не изъ точки а,. 
для которой объекливъ свободенъ оть аберращи, а изъ то- 
чень @,, @; поэтому получимъ изображене не свободное от 
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оферич, аберращи, КромВ того, количество лучей, падающих 
изъ данной точки а на объективъ, уменьшится. 
Если пространство между покровнымъ стекломь и переднею 


линзою объектива наполнить 
‚прозрачною жидкостью, при 
чемъ показатели преломленя 
экидкости, передней линзы 
и попровшио стенла будуть 
‚равны мейюду. собою, то полу- 
чимъ систему сё однородной 
чмлюрсей. Въ этомъ случав 
точна Г. предмета (черт. 126) 
должна совпадать съ аплана- 
тическою точкою Г,’ сфери- 
ческой поверхности (2). То- 
гда устраняется сферическая 
аберращя линзы (1), вмяне 


Черт. 127, 


покровнаго стекла и увеличивается числовая апертура я, 5 м. 
Хетя значение однородной иммер@и было указано Амичи, но 


Черт. 128. 


только АЪе удалось ее 
осуществить построен]- 
егъ объектива — ал0- 
хромата и примфнен!- 
емъ кедроваго масла въ 
качеств® иммероонной 
Жидкости, 

Апохромать (черт. 
128) состоить изъ по- 
лушаровой кронгласо- 
вой ЛИНЗЫ, ДВОЙНОЙ 
ахроматической систе- 
мы, плоско - выпуклой 
линзы (кронгласовой), 
двухь тройныхь ахро- 
матовь, а всего изъ 
10-ти линзъ, Фокус- 
ное разстояше 2 мил- 


лиметр., числовая алертура 1,40. Въ немь уничтожены вторич- 
ные`спектры, сферическан аберрашя для эире%е ‘46777065; при 
такомъ совертенномъ соединеши лучей возлюоюно прилиьняйть 
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окуляр 65 болмииме увеличешема и обзективы 5 болишиме 
фокусным разстоялйеме, а, слфдовательно, съ меньшимъ соб- 
ственнымь увеличешемъ, а черезъ это облегчается построен!е 
линзе. Апохроматъ имфетъь для вофхьъ зонъ равныя разности 
увеличешя для вофхь цвётовъ; эту погрёшность объектива 
уннчтожаютъ при помощи комтенсейотииие окуляра, обладаю- 
ато погрёшностью равною ло абсолютной величин и противо- 
положною по знаку. 

Вньший видь микроскопа изображенъ на черт. 121; конден- 
салоры Т, П простЬйшаго тила на чертеж 129, болфе совер- 
шеннаго типа,—на черт. 130. 

ИзвЪстио, что эре‘ однимь глазомь даеть возможность. 
видеть плоское перспективное изоб- 
ражюене пространственно предме- 
та (см. ниже); зе двумя глазами 


УХ 


АУ 
ый 
и) И 


Черт, 120. орт. 130. 


позволяеть видфтъ 42615ефё пространственнаго предмета; при 
этомъ два перелективныхъ изображен!я каждой точки въ обоихъ- 
тлазахь сливаются вё одно пространственное изобраокенёе; изъ 
совокупности пространотвенныхь изображевЙ отдфльныхь то- 
чекъ получается тблесное изображен! предмета. Для наблю- 
дешя рельефныхь изображенй улотребляется стерсоснотз; зр5- 
ве двумя глазами называется стереоспоническилмв. 

Для стереоскопическато наблюден!я микроскопическихь пре- 
ларатовъ строягь бинонулярные микроскопы съ двумя трубками 
при чемъ въ каждой изъ трубокъ находятся особый объевтивъ. 
и окуляръ. Чтобы сдфлать изображен! прямым, между объ- 
ективомъ и окуляромъ поз/ыцается призма Порро. Существують 
также бинокулярные микроскопы съ одним обзентивома; вЪ. 
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нихь изображен!я для права- 
то и яёваго глаза получаются 
отъ предмета при помощи си- 
стемы трехъ призыъ, какъ это 
показаио на чертежв 181. 

3. Астрономическая тру- 
ба (или телескопъ - рефрак- 
торъ) предназначена, для раз- 
слиттривиня — отдаленные 
предметове; тажъь же, какъ 
микроскопъ, она состоите 
435 двузб отдьльшияь воби- 
‚рательпыяе системз — обвек- 
пива и овуляра: Черезъ объ- 
еЕТИВЪ получается действительное, обратное изображеве очень. 
отдалениио предмета въ фокальной плоскости объектива; это 
изображен!е увеличивается окуляров, дъйствующиле, как лупа. 

Если глазъ наблюдателя нормальный, то онъ можеть быть. 
аккомодированъ на безконечное разотояще, т.е, соедннять въ, 
одну точку на ретинф пучокь падающихь параллельных нучей; 
при совыёщен!и передней фокальной плоскости окуляра съ зад- 
ней фокальной плоскостью объектива лучи, выходящ!е отъ 
каждой точки мнимато изображешя черезь окуляръ,. будутъ- 
между собою параллельны, -леимое изобрааюенее будетг отбро- 
зиено 65 безконечность; елфдовательно, лучи, проходящие. оть 
каждой точки безконёчно удаленнаго предмета черезъ астроно- 
мическую трубу, будуть параллельны между в0б0ю, какъ въ. 
пространств® предмета, такъ и въ пространств® изображен!я; 
мы будемь имёть „телескопическую вистему“ и „телескоти- 
ческое изобраокене въ прежде установиенномъ смысн® (стр. 84). 
На чертевнВ (132) ивобращене схематически ходъь лучей въ 
астрономической трубф съ окуляромъ Рамедена, который чаще 
иримфняется, чВиь окуняръ Гюйгенса, такъ какъ иметь пре- 
имущества ри микрометуическихе измтренсяль изобранеенйй, 
какъ объяснено при описаши устройства микроскопа. Аз оху- 
ляру трубы прилтонимь ттть ое требовал, что и п окуляру 
минроскота. 

Обзективоме служить двойная линза, исправленная за ефе- 
рическую и хроматическую аберраши и усломе эюиз’овъ. 
(стр. 288; 8). 


Черт. 131. 
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Въ трубахь Цейсса объективъ состоить изъ двухь или трехь 
линзЪъ и называется апохроматомъ (черт. 133, 134). 

На чертеж 132— В, В, —оправа объектива представляетъ в509- 
ное отверстие трубы, В’В, — оптическое изображене отверея 


РВ Е 
2 Е д 
Е ОНИ Е. № РЯ 
р 
В. 
р" 
Черт. 182. 


‘оправы черезъ окуляръ-есть выходное отверстие. Р’ веть дй- 
ствительное изображен!е точки Р безконечно удаленнато пред- 
мета, даваемое объективомъ; такъ какъ падаюлие отъь точки Р 
лучи параллельны между собою, то изображене Р’ находится 
очевидно въ фокальной плоскости объектива. Главный лучъ, 
Идущш отъ точки Р, начерчень темнфе прочихъ лучей, Р” воть 


мнимое безконечно (или весь- 
ААА 


ма) далекое изображене точки 
Р’, даваемое эквивалентной 


ИРАН системой окуляра. Р’ нахо- 
Черь 88. дится передь собирательной 

линзой окуляра въ фюкусв 

: эквивалентной системы оку- 
я 7 ляра (пли между фокусоль 
ПИ ИТ ИЯ и собирательной линзой, но 
а буизъ этого фокуса). Въ томъ 
о 3 же мвств находится бленда 
Черт. 184. С поля зртия; такъ какъ 


изображене отверстия этой 
бленды черезъ объективъ совпадаетъ съ плоскостью предмета, 
то поле альшя представляется ясно осеъщенныме а; всем 
своемё протьложени (стран. 113; 5). 

По формухЬ (стран. 88; 24), выведенной для телескопической 
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системы, получимъ, что 21060 увеличение зрительной трубы 
ужи: мир: ‘равно’ отношенйю фовусноио` разетолняв 
чбавитива кз фонуеножу разотоянйо окуляра. Для полученйя 
большого увеличен я необходныо, чтобы фокусное разетояв!е {у 
эбъектива было велико сравнительно съ фокуснымъ разетоя- 
эйемъ /, окуляра, поэтому при большомъ увеличен!и ` длина 
зрительной трубы достигаеть иногда НВОКолькИхЬ ‘десятковь 
метровъ. 

Итакъ, для’ астроноипческой трубы уловое ‘увеличене- у `тд- 
тюянио; но такь какъ обратная величина линейнаго узеличе- 
я по ‘абсолютной величин равна угловому увеличению ‘по 
фориул8 уу’ =-—у (схран. 89; 25), то и линейное увеличенае 
постоянно. о ` 

Для экснериментальнало` опредтленая. увеличеная; выЪбто на-” 
хождешя фокускыхъ разстоянй объектива и окулнра {: и.}.; 
достаточно измёрить даметры Г) входного. и @ выходного .01- 
верст: астрономической трубы; тогда у=.7: 4. Действительно, 


линейное увеличеше овзляра 1 полагая у’-=4, у=р,; 
2-2 
а... 0 


Означимъ разстояе выходного отвереия В„Ву оть задной 
тлавной плоскости эквивалентной системы окухяра `черезъ 5; 
такъ какъ разетояе центра объектива. ли’ нентра иходнове 
отверслйя отъ` передней главной ‘илоекоети ого же окуляра 


р 1 
равно й -|- Гл, то, по формуль ; -- 


т. пас ЙА 
ПА В М: 


— В). 
=^ (1+®); 
личеши у -можно принять 2=={., т.-6: выходное. отверстие 
почиии. совпадаетв сё заднилиа фокусомв эквивалентной. систелиы 
окуляра. При построени ‘трубы близъ точки, опредёляемой раз- 
стоящемъ 2, станять оправу. окуляра, около хоторой я долоюнб. 
полнониить злазз наблюдателя, чтобы узловая его точка сонцадала, 
съ выходнымь отворс\емъ, котороё также называется мазномие 
зпрломе, окулярныме окномь, круюме Рамюдена. 

„ Если 4=4 шла., т.-е. даметрь выходного отверомя равенъ 
дламетру зрачка тлаза, то субъективная яркость изображеня 

28 


= (: +7} при достаточно ‘большовгь уве- 
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элемента поверфности въ тлазф вооруженномъ будеть равкз 
нормальной субъективной яркости — при наблюден простымтъ. 
тлазомъ (стран. 251). Еели дламетръ зрачка глаза меныие ба- 
метра выходното отверстия трубы, ходъ пучей измфнитея: 
выдодныме отверстием будетз служить зрачок злаза, а в50д- 
тымё—е0 отеическое изобраоюенае черезз энвивалениую сн 
стоелиу обзентива и окуляра; очевидно, что оно будеть находиться 
на мфстЪ объектива; въ этомь случа для элемента поверхности 
яркость. такъ ше останется нормальной. Для предмета, имбющаго 
форму свётящейся точки, какова звзда, отношен/е яркостей, 


Н:Н, ый ры тд В-—ражусь отверстия объектива, 1) — зрачка. 


глаза, если тар (стран. 253). 


На чертажв (132) утолъ 2, подъ которымь изъ центра С 
входного отверся видно отверсте мафратмы (С поля зря, 
будетъ служить умомг поля зртмия. Означивъ черезъ @ да- 
метрь отверсмя дафрагиы (, изъ 4 ЕР’С получимъ: фе = 


= пусть 4==й.р, тдВ №— постоянное число, а /,— фо- 
1 


куеное разстояне системы окуляра; тогда ве или, по- 
#11 
2 
малости ©, будемъ иыфть: &. 5 Г-= аи ТУ 


т.е. поле зрыйя трубы обратно  ропорналь узловому 
увеличению, Для трубы, какъ для мивроскопа, примфинмы цо- 
няшя о нормальноле, нолезноме и изллиииемв увеличенятв оку- 
ляра и всей трубы. Отверст!е оправы объектива играетъ. роль- 
числовой апертуры микроскопа (стр. 258, 18). 

`Изь теоми дифракши свфта выводится, что дютирически: 
совершенный обзентивв зрительной трубы мооюетв де свт- 
заяииися точки оптически 'раздолить, вели разстолье между” 
ими, каоюется незооруженному глазу под убломз зрплия, опре- 


дъляелыив формулой: бт ф==0,61 2, 10% 4=0,00056 пит; 
1 — 90/5 входного отверстая обзектива, выраженный танисе: 
65 миллиметрах; или ТЕТ (а. 56, 21, 29). 

Полатая, напр., жаметръ оправы. объектива 2#—70 санти- 


т" 


метрамъ, получимъ ф’=--- 100 =0,72", т.-е. астрономическая тру- 
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ба съ отверещемъ объектива въ 20 сантиметровъ даетъ воз- 
можность различить дв звфзды, если утловое разстояе между 
ними ие меньше 0,7”. Если примемъ 2’за угошь. удобной раз- 
личимости двухь точекъ простымъ тлазомъ, то полезное в060- 
хупное увеличение таной трубы Фолокио быть рез’: 0,7" == 
=120":0,7" == 171 около 170 разз. Зная # для объектива, по- 
лезное совокупное увехичеше 7 и фокусное разотоян!е [, объек- 
тива, по формухв =, найдемъ потребное. {. экв. окуляра. 
2 

Въ астрономической труб, въ томъ мот, гдВ получаетея 
дЪйствительное изображене предмета черезъ объективъ, т.-е. 
на Фафреглиь поля артёя помпицаетея сътка тончаййииее 
паутиновыхе нитей, состоящал изв одной или двуте лоризон- 
талоны зиитей, и одной, двузтб или зпоскольнита вертител- 
пыша змипей; простёйшая сфтка состоить только изъ двухь 
нитей; точка пересоченая нитей въ этомъ случа полизщается 
обыкновенно па опллической оси эквиваленииюй системы обзек- 
тива и окуляра, т.-в. на лиШи центровъ сферическихь поверх-. 

. ноетей, составляющихь систему; эта 06ъ центрироваиной си- 
стемы объектива и окуляра и слуююитг лиаею визироваая, 
которую направляють на опредзленную точку предмета, при 
визировани трубою; ума прямая называется танке визирною. 
осыю трубы. Иногда вывото паутиновыхь нитей, портящихся 
оть влажности, употребляють жонкую стеклянную паветиику, 
65 нарльзалнылиь на пей тончаййииии чертами. 

Замфчане. Вз зводезическихь инструментах» также упо- 
требляются астрономичесвя трубы для болфе точнаго визиро- 
вашя на наблюдаемые предметы. Такъ какъ земные предметы 
находятся въ этомъ случаз па понечноме '‚разстолйи отв 
трубы, то установленная надлежащимъ образомь труба уже 
не будегь представлять строго телескопической ‘системы; но, 
однако, по незначительности размфровъ трубы въ сравнени 
въ разотояями до наблюхаемыхь предмеговъ, можно и въ 
теодезическихь инструментехь принять трубу за телескониче- 
спую систему, пренебрегая малыми погрёшностями, происходя- 
щими при такомъ допущенИи; тогда все сказанное 005 аспиюно- 
ческих трубахь вполнь прилиьнимо кз трубемз чеодезиие- 
скихе инструментов, 

Для того, чтобы имёть возможность устанавливать трубу на 
воявйя раветояня, обыкновенио оправу ея дфлаютъ составною 

28* 
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изъ двухъ цилиндричеекихь колфнъ, обзентиенаю, еъ кото- 
рымъ неподвижно соединяется -объективъ, и окулярнаю, въ ко- 
торомъ помфщабтея окуляръ; эти два колфна могутъь перем- 
щатьея одно въ другомъ нри помощи особаго вита и ире- 
- малъерни. Если окуляръ си- 
стемы Рамсдена, го двф линзы 
‚его заключены въ особую 
трубочку такъ, что соста- 
влятоть одно пеизлиьннос чиъ- 
лое, и эта трубочка, называ- 
емая окулярной, можеть не- 
много перемфщаться въ оку- 
Черт: 185. лярномъ коли; а въ этомъ 
- послВднемь перёедь собнра- 
тельной линзой, на дафрагмВ поля зрёвм, укрЗилена’ в5 по- 
столиноме положени офтка-нитей. Если окуляръ систёмы Гюй- 
гена, тосеъ окупярнымъ колфномъ соединяется неизмтьнто 
собирилтельная линза окуляра; за нею. в5 опредтълепноме посто- 
янном` разстолнйи —между линзами окуляра — полцается 
Фафрама поля зрплия св натянутою на ней бъткою’ нитей; 
тлазная ше линза окуляра помфщается въ 060бой глазной тру- 
бочкть, мотущей н»®сколько перемфщатьея въ окулярномъ коли 
относительно сфтки и собирательной линзы. При такомъ устрой- 
ствф конфнь и размфщен!и частей можно трубу, ` подобно глазу, 
анномодировать по всякому разбтоянйо и ко всякому злазу. 
- Въ трубахъ астрономическихь инструментовъ, кромВ окуля- 
ровъ Глойтенса и Рамсдена, иримёняетея еще такъ называемый 
оупоскопическй окуляра Ке]- 
Зпег’а (черт. 135); онъ устроеяъ т 
по типу окуляра. Рамедена, но 
отличается офь послёдняхо ть, 
что въ немъ бобетвенно хлавняя 
линза дфяается, наподобе ахро- 
матическаго объектива, состав- 1 
Но 435 двузжё линзе, одной изъ - Чер. 186. 
кронгласа и другой изъ флинт- ° 
тласа; разотояще между главными плоскоетяыи №’ и Н, 
собирательной и глазной системы почти равно фокусному 
разстоянно посяздней; сверхь того, ‘между собирательной 
и глазной линзами окуляра помфщается добавочная даф- 


Л 
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рагма; окуляръ Кельнера ‘удовлетворяеть условйо ортоскопь 
(стран. 230). 

На черт. 136 изображенъь ортоекопическй окударь Цейсва, 
рекомендуемый при больших увеличеяхь и микрометриче- 
скихъ изыфревяхъ. 

Установка трубы для, наблюденй состоить въ слфдующелгь: 
1) направивъ трубу на яеный фонъ неба, перембщатоть оку- 
лярную трубочку до тёхъ поръ, пока нити еётки и мафрагма, 
поля зрфн1я сдфлаютея наибол$е отчетливыми и ясными‘ для 
тлаза наблюдателя; 2) направляютъ трубу на предметь такъ, 
чтобы онъ показался въ поль зрёшя; перем щая все окулярное 
холтьно относительно объективнаго при помощи кремальерки, 
достигалотъ наибольшей ясности изображеня предмета; 3) пере- 
мфщазють глазъ передъ окуляромъ приблизительно въ плоскости, 
перпендикулярной къ оси трубы, и наблюдаютъ, не перем®- 
щается ли изображене предмета относительно точки пересёченя 
интей; если перемфщается, то это явлене, называемое параде 
даксомб нитей, происходнтъ отъ того, что плоскость изображея 
предмета не совпадаетъ съ плоскостью сфтки;.оть параллакс. 
можеть произойти неточность визирован1я (наведен1я) на пред- 
метъ. Для уинчтожев!я параллакса должно, дВйствуя кремаль- 
еркой же, перемщать вес окулярное колфно относительно объ- 
ективнаго до тёхь поръ, пока, при перем щен! и глаза, изобра- 
жене предмета относительно точки пересёченя нитей совсфиь 
не будеть перемъшатьен. 

Очевидно, чю, при установкВ нитей сЪтки въ ясное положег 
н1е для различныхь глазъ, систела опуляра Гюфенса будета 
нюскольно изллоняться; но эти измнешя не отзовутся суще- 
ственно на качествахь изображекя и окуляра; нити, устано- 
зленныя. ясно для глаза дальнозоркаго, будуть неясны `для 
глаза близорукаго и обратно. 

4. Земная труба отличается отъ аотрононической тфиъ, что 
даеть прямыя изображения, ито представляеть иФкоторыя 
ущобетва при наблюденш: земныхь предметовъ для излей повее- 
дневной жизни. Нроцессъ получея изображен олёдузоний: 
{черт. 137) объективъ трубы даеть дюйствительное, обратное 
изобраокеще предыета.въ Р’; это ивображене: при посредств® 
собирательной системы, состоящей изъ линзъ (1, Ц); леревеиы- 
вается. безь существеннаго изм$неня увеличетя, и полученное 
такимь -обравомъ прямое дюйслеипелуное- ицвображене- Р" 
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предмета приводится въ прямому, увеличенному, минмому 
изображенио при помощи окуляра Рамедена или Гюйгенса 
(ГП и ТУ). Собирательная система, помфщенная между систе- 


Га И Ра 


в | [8 [. [22 
ре 


Чорт. 197. 


мами объектива и окуляра, уменьшаеть ясность изображенй 
и увеличиваеть длину трубы. 

5. Двупризменная труба С. 2е155’а. Земная труба ныфетъ` 
неудобную длину. Это неудобство можно уменьшить, если пе- 
ревертыван!е изображеня производить при посредствВ четы- 
фехкрелиего полтою внутренняю отраскеня вв систелть 
9вутз призм Порро, злавныя спчешя которые взаимно 
пернендикулярны (черт, 138). Пусть лучь Р, пройдя черезъ 
объективъ, падаеть перпендикулярно къ плоеноети типоте- 
нузы, ии  равнобедренной прямоугольной призиы П; тогда 
этотъ лучъ безъ преломления достигнеть катета той же призмы 
въ какой-нибудь точкВ а, образуя уготь падетя въ 45°, кото- 
рый больше предльнаго угла 41548’ для стекла, имющаго по- 
казатель преломлен!я и#==1,5; поэтому въ точкЁ а произойдеть 
полное внутреннее отражене, и 
лучь упадеть въ точку $ дру- 
того катета призмы подь тёмъ 
зе утломъь падешя, какъ въ 
точкВ а, по равнобедренности 
призмы; испытавъ поэтому вЪ 
лочк? 6 снова полное отражен, 

Черт. 138. лучь выйдеть изъ призмы П 
параллельно начальному напра- 

вленно Р; затёмъ, упавъ на гипотенузу призмы 1 и пепытавъ 
полное внутреннее отражен!е въ точкахь си @ катетовъ этой 
призмы, нучь приметь направлеше Р’, параллельное началь- 
ному Р. Лучь В, в, падающй въ плоскости Раф, за лучем 


=] 
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Ра, преобразуется въ отраженный лучь &, Р‚’, лежаний ене- 
еды луча 4 Р'’; изображене ФР,’ будеть лежать впереди Р”, 
если точка Р, лежить позади Р. 

Такимъ образомъ произвольная точка (Р) обратнаго дйстви- 
‘тельнаго изображетя, даваемаго объективомъ, можеть полу- 
читься относительно оси трубы по одну сторону съ соотвёт- 
<твующею точкою предмета, т.-е. ззобраосене будет; прямым. 
Это дьйствительное прямое изображеше разсматриваютъ через 
окуляръ, Такъ канъ путь луча свЪта отъ средины объектива до 
изображеня, оставаясь по длин неизмённымъ, длается вместо 
прямолинейнаго ломаннымь, то длина трубы, при данномъ 
‘фокусномъ разстоянш Ш объектива, можеть быть сокращена 


1 : й 
до В, черезъ увеличене разстоявя между призмами Ги 1. 


По этому принципу схроятъ яризмеиничесий бичовль ейссва, 
представляющ!й двойную ирубиу, удобную для пользованёя 
обои злазалиь въ ней линзы двухь объективовъ, слтуженця 
входными отверсмями, имёють болушее ‘тазотояще между 
<0бою, чома зрачки 1лаз8; при наблюдени черезъ такую трубу, 
ззображене наоюетея релъефиымиа тавъ же, какъ при смотр$- 
вш двумя глазами, но въ боле высокой степени; рельефныя 
изображенн получаются 6 стереосвоть; рельефность изобра- 
женя называется также стереоскопичностью. (См. главу ХХ). 

Залпьчаше. Для получен1я прямыхъ изображен! употребляется 
“тевне золланденая трубка или зпрубка Галилея. Въ ней оку- 
„ляромъ служить разсоиееиющая линза, при чемъ фокусъ про- 
«транства изображен1я объектива совмфшается съ фокусомъ 
предиетнаго пространства окуляра (черт. 139, см, телеобъективъ); 
зелфдств]е этого длина трубки равна разности фокусныхъ раз- 
<тоян объектива й окуляра (2 не сумм, какъ въ астрономи- 
ческой трубБ). Фрубна Галимея изиъетг иебольююе поле зрт- 
зия и малое увеличена, поэтому примфняется лишь для раз- 
<матриванн земныхь предметовъ; дв$ такихъ. трубки, соединен- 
ныхь въ одно плов такъ, что ихъ оси параллельны, составляють 
Эинокль; разотояе между осями равно среднему разотояю 
тлазъ; релъефность изображений, увеличене и иоле зрёня въ 
нризматическом»ъ бинокл$ значительно большя при томь же 
фазыЪфрЪ бинокля. 

$. Зеркальные телескопы (или’ рефлекторы) отличаются оть 
дюптрическихь (или рефракторовъ) тёмъ, что выфето линзы 
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обзективомв служоииз вомиутое зеркало, отв которазд чрез 
ртираокенав получается дъйствителеное изображение предмета; 
. это изображете разсматривается тлазомъ чрезъ окуляръ, нов; 


струкщя котораго въ отдфльныхь случаяхь нФоколько видо: 
нзывняетея. 


Зеркальные телескопы имфли особенно важное значене прежде, 
поза не. момир быть устраиваелия атромалтическе объективы, 
такъ какъ въ изображенш, получаемомъ черезъ отражен!е отъ 
зеркала, че существует хролитической аберрации. 

Для полученя возможно сильнаго увеличен!я етроять боль- 
пия зеркала возможно большихь радтусовъ кривизны. Негзсней 


Черт. 139. 


‘построиль ивполинокое вогнутое зерйало радгуса кривизны въ 
16 метровъ; даваемое имъ дфйствительное изображене еолица 
имветь жаметръ около 7,45 сантиметра, ‘такъ какъ угловая 
величина д1аметра солнца около 372’. . 

7. Опредьлене фокусных разстоян! линзъ. Хотя фокус- 
ныя разстояня линзы можно вычислить по приведенным выше 
‘формуламъ, если извфетиы величнны въ нихъ входяния, но часто 
встрёчается надобность въ опредфлен1и ихъ опъиньим путем. 

Ве случаю тонкой собирательной линзы, помбщенной въ 
зоздухф, достаточно измёрить в и е’—разстояв!я предмета и 
дЬйствительнаго изображешя до’линзы и, принявъ ихъ равными: 
соотвётственно равотояямъ предмета и ообраения до глав- 
1,1 

+. 


ве 


выхь плоскостей ЛИНЗЫ, ВЫЧИСЛИТЬ Р п формулв Е 
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Ва случат собщиипельной линзы произвольной толщины, 
можно употребить одннъ изъ сл6дующихь способовъ. 

1) ИзыБривъ въ’ градусной мфрЪ (при помощи вертикаль- 
наго круга) уголъ и, подъ которымъ представляется нево- 
орушенному глазу безконечио далеый предыеть (напримръ. 
Маметрь солица) и опредфливъ линейную величину у’изобра- 
женя этого предмета черезъ тинзу, Находять фокусное разето- 
яве линзы по форыулв Р-=у: 1 ч.. 

2) Цолучивъ черезъ линзу. изображене безконечно далекаго 
предмета (солнца), находимъ лиьстое фокусовъ, и измфряемъ 
ихъ разетояня отъ линзы; если зат$иъ измёрить разетояя 
ти < какого-нибудь предмета и его изображеня отъ соотв®т- 
ственныхь фокусовъ линзы, а также—линейныя величины у иуь 
предмета и изображеня, то фокусныя разетояня линзы вычи- 


слимъ по формуламъ: а’ =={/; УЕ Я. 
. 3) Тажъ какъ лучи, идушйе черезъ узловыя точки, паралель- 
ны между собою въ пространетвахь предмета и изображен!я, 


о получимь у :у==6':6; кромЪ того В 1 их де, 
У у:у=е:6; кр та ау 
ег’ 8 

Р ; или [ ; Возьмем больное ризсто- 


е 
о 1.8 Е 
1-5 18 


яше отв предмета до линзы; тогда можно принять это разстоя- 
не равнымъ е, а зат6мъ, измёривь у и 9’, вычислить. [. 

; 
4) Если увеличен!е : опредвлить для двухъ положен пред- 


„мета, находящихся другъ оть друга на извзетиомъ разетоявия 


Е $ 13 #--1 : 
$, то получим: (*) ГВ (*). У ; откуда (#), 


- (#) 1, или [ 1 ‚ На этомъ‘ равенств®. 
АУЛ ОР (#)-(#) и‘ - 

ы и. Ул 
основано устройство особаго снаряда фокометра, предложен- 
нато ученымъ „4ббе. 

Аля измфреня малой величины у’ изображешя служить. вело- 
могательный микросколъ, при помощи котораго можио опред®- 
лить величину какъ дЪйствительнаго, такъь и мнимаго. изо- 
бражен!я; поэтому послёднй премЪъ примфнимъ ко. всякимъ. 
линзамъ. - о - 
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Въ случаВ разсъивающей тоиной линзы можно комбиниро- 
вать ее съ тонкой собирательною, фокусное разстояще { кото- 
‘рой известно, чтобы снова получить собирательную систему; для 
послёдией опредфлить {„ какъ указано въ 4-мь случа; тогда 
фокусное разстояше {, разсвнвающей линзы найдется но фор- 

Е И 
п Е 


а— чеьй интерваль. 
На черт. 140 изображена о’тимеская снамейза, н@® которой 
Удобно опредфлять фокусныя разстояня линзъ. 


тдф а раветоян!е между линзалги, 


Черт. 140. ^ 


8. Опредълеше увеличеня трубы. Такь какъ нахождеше 
фокусныхь разстоян! объектива н окуляра сравнительно слож- 
но, то увеличене опредфляютъь независимо оть фокусныхь 
разстоян, 

1) Простёйций способъ состоитъ въ слфдующемъ. Въ нфко- 
торомъ разетоянши оть трубы ставятъ. шкалу съ равными дВ- 
ленями, такъ чтобы эти дфлешя можно было ясно видёть про- 
стыйгь глазомъ. Но надлежащей установк® трубы для наблю- 
дев, ее направляютъ на шкалу; смотря на шкалу одниме лла- 
30ма’ через: трубу, & @лиме неносредетвенио —опредблятють 
число дЬленй- шкалы, виднмыхь простымь глазомъ, соотвёт- 
‘бтвующее одному дфлекю, видимому въ трубу; тогда это число 
‘и выразить совокупное увеличен!е трубы, 

2) Такъ какъ абсолютная величина углового увеличеня у 
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для трубы, установленной на безконечность, выражается фор- 
э . 
мулой ==, тдф Ри а жаметры входного и выходного 


отверет трубы, то для нахожден1я у достаточно измрить Ли 
4. Съ этою дыШю направляють трубу, по надлежащей уста: 
‘новкВ, на возможно далев!Й предметь; направивъ на фонъ не- 
ба, получають на листкВ бумаги (экраив), поставленном не- 
редъ окуляромъ, изображене выходнато отверотя въ видф круж- 
ха возможно яснаго и наименьшихь размровъ; это и будетъ 
‘выходное отверсте трубы. Изиряютъ маметръ 4 этого кружка 
ипркулемъ по маспетабу; затФыъ, поставивъ ножки циркуля къ 
‘концамъ д1аметра отверсмя оправы объектива, ‘измёняють раз- 
стоян!е ножекъ до т$хь поръ, пока изображевя ихъ конповъ 
совпадутъ съ кондами маметра свЪфтлаго кружка на экран%; 
тотда растворене ножекъ пиркуля измёряютъ по масштабу и 
получазоть 1). 

Для болБе точнаго измфревя даметра @ его разсматриваютъ 
‘черезъ лупу, называемую диналюметроль Рамедена. Влизъ 
передняго фокуса лупы находятся стеклянная шкала съ дЬле- 
ями въ 0,1 миллиметра; установивъ лупу по глазу такъ, 
чтобы дфлен1я шкалы были ясно видны, придвигалоть ди- 
намометрь къ окуляру до тёхъ порь, пока свётлый кружокъ 
выходного отверстя будетъ ясно виденъ и совпадеть съ пло- 
скостыо шкалы (не будеть существовать параллакса); тогда, 
отечеть по шкалф даеть щаметрь @ выходного отверстия, 
Посл того ставять циркуль на кокцы даметра объектива и 
азоматриваютъ изображештя кондовъ кожекь такще черезъ 
лупу динамометра; затыъ изыфряютъ растворене Р ножекъ 
по масштабу. 

9. Испытае щоптрическихь качествъ трубы. 1) Трубы 
„должна давать правильныя изображеня, т.е. геометрически 
подобныя предметамъ; эти изображеня должны быть свободны, 
-отъ хроматической аберрации, —отчетливо и яено виднмы. 

Эти требовавйя равносильны отсутствию астигматизиа, сфе- 
рической и хроматической аберрашй и выполненно условй ор- 
тоскоши и апланатизма. 

Разсматривають черезъ трубу правняьныя геометричесяя 
фигуры — квадратовъ, круговъ, равностороннихь треугольни- 
ховъ, построенныя черною краского на бфломъ фонф доски или 
«б$лою—на черномъ фонф. Если не замфтно искажен!я фигуръ 
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п красной или желтой окраски, въ то же время фигуры кажут- 
ся р6зко очерченными и почти столь же яеными, какъь при 
равсматривани ихъ простымъ. глазолгь, трубу. можно считать. 
удовлетворительною въ разсматриваемомъ отношени. 

2) Объективъ и окуляръ, какъ каждый отдльно, такъ и 
выфотф— должны составлять центрированныя системы пловерхно- 
стей вращеня, т.-е. центры воёхь преломляющихъ поверхно- 
стей должны лежать на одной прямой и въ то же время — на. 
теометрической оси цилиндрической оправы трубы. 

При выпоннени овначеннаго усноыя точки каждой изъ пра- 
ломляющихь поверхностей попарно симметричны относительно: 
лини центровъ и теометрической оси трубы; поэтому изобра- 
женя одного и того же предмета, имбющато форму прямой, 
перпендикулярной къ лиши центровъ и геометрической осн, 
похученныя различными частями преломляющихь поверхностей, 
лежащими въ различныхь мериЧанныхь плоскостяхъ, будуть 
совершенно тождественны между с0б010; при несоблюден!и озна- 
чениаго условя разсматриваемыя изображеня — различны. На 
этихь свойствахьъ изображен! и основанъ слособъь изолВдова- 
ня. Положивъ трубу на вилкообразныя подставки и устано- 
вивъ окулярную трубочку такъ, чтобы нити сфтки сдфлались 
невидными, направляють трубу на предиетть, при чемъ дости- 
таютъ возможной яености изображетя; послф того вращаютъ 
трубу на подетавкахъ около геометрической оси оправы на 360°; 
если при этомь ивображене предиета останется совершеняо 
неизмннымъ, —ни по величинё ни по ‘положено, — услове 
вылолнено; въ противномъ. случа надо изолфдовать отдфльно 
сначала объективъ, удаливъ окуляръ изъ трубы; при этомь 
ивображене разсматривается черезъ вспомогательный микро- 
скопъ; установивъ надлежащияь образомь объективъ, изол®- 
дують окуляръ трубы. 

Центрирован!е объектива и окуляра можеть быть нарушено 
при неправильности движен!я окулярнаго колёна относительно 
объективнаго при помощи. кремальерки; поэтому означеиное 
услове. пеобходпмо изелёдовать при ифеколькихь положеняхъ, 
окулярнаго колёна, на всемъ протяжени кремальерхи. 

3) Зная-Р-=2А и 4=94,,-— даметры входного и выходного. 
отверстИ_ трубы и увеличене у. можно судить о субъективной 
яркости изображетй, получаемыхъ. черезъ трубу, 2 также— 
оиредфлить рейтьла ея оптической силе. 
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По формухв ив. находимь предфлъ оптической силы 


хбъектива; это и будетъ наибольшая возмоленая точность ви- 
зировийя трубою, если произведене д". у ие меньше 80" — 
иаименьиатго утла зрёвя простымъ глазомъ; если не ф"’.у < 


‚г 


30", то изъ равенства х'.у=30” иаходимъ 5" = 
7 


ваи- 


выспЯй предфль точности визироваюя трубою, при чемъ 
2" > г"; тотда въ трубф ие достигнуто необходимое совокупное 
величене; евли же ф"’.у= равно углу удобной различимо- 
сти, то въ труб достигнуто ‘полезное ‹ совокупное” увеличен. 
А 
ры 


Яркость изображей опредёлитея изъ равенетва = 


г] 


Г 
7; но у= ры слФдовательно. при, 


в: 
‚оиа равиа единийф, если ? 


Ж=р=8имм. радуеу зрачка; въ противномъ случа меньше 
Для опредвлевя оптической” силы трубы существують также 
экспериментальные способы. 
Детальное изел®довале различныхь объентивовь” изложено 
ниже ‘въ главз ХУШ. ы 


ГЛАВА ХУ 


Проекщонные приборы. 


` Волииебный фонарь относится къ проекщонныйгь системамъ, 
какь и фотографическ]й объективъ, такъ какъ на экран® даетъ- 
дЬйствительное изображее!е предмета, которое разоматривается 
невооруженнымъ глазомъ., 

Оть предмета самосвютящиеюся, помщеннаго отъ собира- 
тельной линзы на разстояни е, удовлетворящемъ неравенству 
<< 2, гдЪ [ фокусное равстояше линзы, получится ка. 
экран дЪйствительное обратное увеличенкое изображен1е. 

Если предметь несамосвпилямийся, ето освфщають пучкомъ- 
свфтовыхь лучей, черезъ яего проходящихь, если предметъ. 
прозрачный, или иучкомъ лучей отраженныхтъ, если предметь 
непрозрачный; тогда оть освфщеннаго предмета также полу- 
чится при помощи собирательной линзы дёйствительное изо- 
бражен1е на экранЪ. Оамо собою разумфется, что экранъ дол- 
жеиъ быть помфщенъ оть линзы на равстояйи в’, удовлетво- 


11 
ряющемъ равенству: ее :- 


Такъ какь при прохождении свфта черезъ предыетъ, а тёыъ 
боле при отражен, значительная часть свфта теряется, кром%. 
того съ увеличетемь изображешя на экранф, уменьшается 
яркость изображешя, то необходимъ сильный иеточникъ свфтз, 
лучи котораго концентрируются на предмет® при помощи 060- 
бой собирательной системы, называемой хонденссипороме. 

Такъ какъ предметь, употребляемый дяя проекши, обыкно- 
венно представляеть собою нзкоторое изображене на, плоскости, 
то, чтобы на плоскомъ экранф получить отъ такого предмета, 
точное, значительно увеличенное изображене, свободкое отъ 
аберращй, вместо простой собирательной лнизы примфЕяють 
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фототрафическй обзективь, помпицая предмет близз фокусе 
посльдняю; также для достинешя лучшаго освёщен!я конден- 
саторомъ служить сложная ‘система. Достоинство проекщй вол- 
шебнаго фонаря опредфляется тремя факторами: 1) спябю 
источника свфта; 2) даметромъ отверотя сложнаго конденва- 
тора; 3) качествами фототрафическаго объектива. 

Лучшимъ источникомьъ свёта служить электричесый регуля- 
торъ ручной или автоматичесвй, пропускающ/й токъ надряжен- 
ностью не меньше 40 вольть и силою до 25 ‘амперъ. 

Даметръ кондеисатора достнгаеть 220 миллиметровъ. 

Проекщонными системами могутъ служить фототрафичесве 
объективы Пецваля, апланаты Штейнгеля, анастихматы Цейсса. 

На чертеж 141 изображенъ французсвый волшебный фонарь 


Черт. 141. 


Добоска, могущйй служить для многахъ физическихь опытовъ: 
съ примфнешемъ электрическахо ини солнечнахо овфта. 

ЭлектричесвИ регуляторъ помфщается въ 1; конденсаторомъ- 

` служить система трехъ линзъ: Т, П, 1. Двояковыпувлая 
линза ТГ имфеть короткое фокусное разетояне: разотояве Л 
меньше { лиизы Г съ цфлю увеличен!я отверстя пучка падаю- 
щнхъ оть Г, лучей; система П, Ш преобразуетъ пучекъ расхо- 
дящихся оть Г лучей въ лучи, почти параллельные оси, кото- 
рые и освфщаютъ предметъ, помфщаемный въ Р‚и падають на 
объективъ 0,0.. 

Проекщонной системой служить фотографическй объектнвъ; 
состоящИй изъ двухь ахроматическихь сиетемъ 0, и 0; точная 
установка на фокусъ дфлаетоя при помощи кремальеры К, пе- 
ремфшающей объективъ. Чтобы увеличить силу освёщешя, 
регуляторъ Г, помёшаютъ 65 ценить сферическаго металличе- 
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<каго зеркала 5, которое заставляеть падающе па ного лучи 
по отражен и снова собраться въ центр Х.. 

На черт. ма изображенъ приборь Зешаки и Наепзе, далощий 
возможность проевктиро- 
вать прозрачные плосве 
предметы, положенные 0- 
физонтально. Въ этомъ 
прибор въ Г, помфщена 
электрическая дуговая 
лампа; въ Я и ©, прямо- 
угольный призмы еъ пох- 
нымъ внутренним отра- 
женемъ; въ О—проекти- 
руюшая система (объек- 
тивъ); предметъ кладетея 
въ Р на призму 5% въ 

“Черт. 49. 17 -- холодильникь; О0— 
конденсаторъ. 

На чертеж 148 ивображекъ опидаскойс той же фирмы, даю- 
Ий возможность проектировать челрозрачные предметы, напр., 
чертежи на бумаг®, а 
также и прозрачные 
{жапозитивы). 

СвЪть конденсато- 
ра С падаетъ на зер- 
кало ©, по отражени 
отъ него — на непро- 
зрачный чертежь Р; 


лучи отъ освещению 
чертежа, пройдя че- 
резъь проектирующй 


объективъ 0, отража- 
тотея отъ зеркала, в р: 


горизоитальномъ из- 
’ правленши и датютъ на 


вертикальномь экран 
изображен!е чертежа Р. 

Вращешемь около ‘оси о объективъ 0 перемБщается въ 0’ 
такъ, что ось объектива дБлается горизонтальной; въ то ше 
время зеркало ©, перемфщается въ 5’, чтобы его лицевая 


Черт. 148. 
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сторона была обращена кверху; прозрачный предмете кла- 
дуть на горизонтальную рамку Т,, служившую основаемъ 
объектива О на черт. 143 при проектированйи непрозрачнаго 


г , 
. 
ем 


| 


‘предмета. Тогда лучп отъ конденсатора С, по отражен{и зерка- 
ломъ ©/,, освтять предметъ; лучи, прошедийе черезъ прозрал- 
ный предметъ, по отражени зеркаломь ©, 1р0йдутё через 
‘обзектиивз 0’, и на вертикальномъ экран получится изображе- 
н!е предмета. 

Проектировате на экранъ микроскопические предметовх дЪ- 
лается также при помощи волшебнаго фонаря, къ которому 
привиичивается снешаленый  конденсоторз для освЪщеня 
микроскопическаго препарата, имфющаго весьма малые разм6ры 
‘проекщонная система состоить #35 обзектива микроскона. 

На чертеж» 144 изобращенъ проекуонный люроскопь, при- 
винчиваемый кь фонарю Дюбоска (Пйфозаие’а). Предметъ по- 


| бл 
о 


Черт. 145. 


1” 


Черт. 144. 


ыБщается въ ни; система линзъ а и $ служить конденеато- 

`ромз; объективъ О даетъ изображене освфщеннато препарата, 

на вертикальномъ экранф. Источникомъ свЪта можетъ также 
29 
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служить солнце; лучи его прн помощи зеркала, помфщеянаго 
за окномъ, могуть быть направлены въ конденсаторъ аф, при- 
винченный къ’тому же окну въ темной комнат, 

Ба чертежё 145 изображенъ проекщонный ириборъ Зенита 
н Наепзов новфйшей системы. Въ нем проектирующал ©и- 
Стема состоитъ изъ цфлато микроскопа, въ которомъ окуляръ, 
употребляемый при наблюден!и глазомъ, 
посл яеной установки проектируемаго 
препарата, пом щеннаго на прехметиомъ 
столик микроскопа, замфняется спешаль- 
нымь проекиюнныме окуляроме (микро- 
` яланаръ Цейсса). 

Примтиииние. Для получешя пара лель- 
назо пучка лучей отвинчиваюттъ провкти- 
рующ объективъ 0,0, (черт. 141) п 

Черт. 146. замбняютъ крышкой (черт. 146), снабжен- 

ной вращалощейся дафрагмой с сЪ нБ- 

сколькими отверсмями разныхь д1аметровъ. Еели за дафрагмой 

помбетить разсфивающую линзу, то сходяицеся лучи можно. 

одфлать строго параллельными (и достигнуть большей яркости 
свфтового пучка). 

Прост5пий ручной электрическй регулятюръ пригоденъ как» 

для постояннаю тока, такъ идля перемьинаю. 


ГЛАВА ХУ 


Изелфдован1е оптическаго стекла, 


1. Спектрометръ Аббе. На чертежь 147 изображёнъ упро- 
лненный слеклрометрь АЪЪе, служаний для опредфлен!я показа- 
телей нреломленя стекла, а также длины волны сввтовыхь 
лучей различных прЪфтовъ. 


Черт. 147. 


Приборъ ‘состоить изъ тяжелой подставки, съ которой наглухо 
соединена подставка зрительной трубы Т,. Въ подетавку вета- 
влена вертикальная ось вращен1я горизонтальнаго круга съ 
традусными дфлетями. Въ центр® круга прикрпленъ круглый 
столикъ, на него ставится треугольный столикъ съ тремя урав- 
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нительными винтами, служаций для помъщеня изслёдуемахго 
стекла. Горизонтальный нругь вмфетф во столиками имфетъ 
около вертикальной оси два движен!ятрубое и микрометрен- 
ное. По неподвижнымь верньерамъ дЪлалются оточеты на тори- 
зонтальномъ круг еъ точностью до 1 минуты; микрометренный 
винть служить для изм реня малыхь угхловъ съ точностью до 
0,1 минуты. 

Зрительная трубка 7, при помощи винта при ея подставив 
можеть двигаться въ вертикальной плоскости. 

Въ фокальной плоскости объектива трубы Т., 65 верхней 
половин поля зря, помфщается дикфразма 5 вертивало- 
ной щелью, ширина которой можеть измёняться при помощи 
винта при окуляр; въ нижней половинф поля зрёншя помб- 
шается съижа нитей. Еъ мафрагмЪ, со стороны обращенной 
къ глазу, прилегаетъ катетомъ прямоугольная стеклянная призма, 
съ полнымъ внутреннимь отраженемъ; другой катеть призмы 
обращенъ къ боковому отверстно въ оправё трубы, а гипоте- 
нуза—къ окуляру. Вслфдотые такого устройства лучи источ- 
ника свёта, помфщеннаго противъ бокового отверстйя, отра- 
зивиеиеь гипотенузою призмы, ярко освБщалотъ щель дафратмы, 
имвющую форму прямоугольника. Такое устройство позволяет 
набмодалть показателя преломлеия при посредствть отраосен- 
+010 пучка лучей (стр. Т, формула 3). 

Отшлифовавь 135 исптьитуелиио стекле призму съ преломляю- 
щимъ угломъ отъ 25 до 30 градусовъ, помфшають ее на верх- 
1 столикъ спектрометра такъ, чтобы одна изъ граней прошла 
черезъ отверсте етолика, сдёланиое надъ центромь лимба., 
Установка прибора состоить въ слЗдующемъ. 1) Направляють 
трубу Т, на грань призмы такъ, чтобы можно было видфть въ 
трубё отраженное изображене освфщенной щели; вралцетемъ 
окулярной трубочки устанавливаютъ нити ©Ътки такъ, чтобы 
он были совершенно ясно видны для глаза наблюдателя; пе- 
редвигая объективъ въ объективномъ коли, унилатоэюнотв 
параллакс нитей: пода плоскость изображеная цели совлиь- 
ститея сё плоскостью сптки и оба будут находиться в5 
‘фокальной плоскости объектива. 

2) Устанавливеютв ось трубы Т, в5 положеше пертендику- 
аярное из вертикальной оси вращешя ипетрумента и пре- 
домллющее ‘ребро призмы—в5 положоеше параллельное той се 
оси. Дия этого помбщають на втоликъ хорошо шлифованную 
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лоско-параллельную стеклянную пластинку, чтобы одна нзъ 
ея плоскостей была на глазъ параллельна оси зращеи1я лимба. 
Вращая лимбъ, направляють кресть нитей сфтки трубы Ту 
ва средину отражеинатго зъ пластинкё изображеи1я шели. При 
этомъ приходится также вращать трубу 7, въ вертикальной 
плоскости виола зи подстава трубы. Мовернувъ лимбъ на 
180° по отчету, смотрять, совпадаеть ли крестъ нитей съ сре- 
дииою изображен!я щели, отраженнаго отъ второй поверхности 
пластинки. Если нёть, половину уклоиеня уничтожають вии- 
томъ при подставк® трубы, а другую половину соотв®тетвую- 
щимъ винтомь треутольнаго столика. Эти дёйстия повторяютъ, 
пока при поворот круга иа 180% средины обоихъ изображен й 
щели не будуть совпадать съ крестомь иитей сфтки. Тогда 
ось трубы 7, будеть перпендикулярна къ оси зращен!я лимба, 
а плоскость пластиики параллельиа, этой оси. 

ЗатВмъ на столикъ, вмфето пластинки, полиъшцкиот5 исиы- 
зпуелитю призму. Направизъ трубу 7, на од изз раней призмы, 
Оюйствуя винтола столика, устанавливаютьъ креотъ нитей на, 
средину прямоугольиато изображеня щели. Вращаютъ химбъ, 
пока въ труб не будетъ видно отраженное изображете щели 
о7ё друюй фани призмы; если крестъ нитей будетъ покрывать 
средину прямоутольнаго изображеня, какъ отъ первой грани, 
ось трубы перцендикуляриа къ двумъ гранямъ призмы, а сл$- 
Ддовательио перпендикуляриа къ преломляющему ребру и вер- 
тикальной оси зращен!я; въ протизномъ случа, дъйствуя вин- 
тали столига, перем щають изображене на половину уклоненйя. 
Описанныя дёйствя повторяютъ, пока кресть нитей не будетъ 
покрывать средины изображеня оть двухъ граней призмы. 

: Знй 
оказатель преломлешя вычисляется по формулв и = вт 
(стр. 7); гдЪ +— утоль падешя лучей, Р — уголъ призмы. 

По установкВ прибора для наблюдевй, изыфряютъ уголь Р; 
для этого иаправляютъ трубу 7! на однуфрань призмы такъ, чтобы 
хреетъ нитей совыфстилея съ срединою отражеивато ивображе- 
я щели; дёлаютьъ оточеть на горизонтальномъ кругз. Затёмъ 
направляють трубу на друцио фань призмы, двлаютъ второй 
отечетъ; разность отсчетовъ представляеть дополнен!е преломляю- 
щато угла Р призмы до 180°. 

Веб предшествуюция иаблюденя можио дфлать, пользуясь 
обыкновенньхгь источникомъ свта, иаприм®ръ, матовой электри- 
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ческой лампочкой Л; при опредфленш угла педеня { необхо- 
димъ лонохроматииескйй свтътё. 

Согласно черт. 7 для получен угла { необходимо направить 
трубу 1, перпендикулярно къ грани призмы, а затЪмъ надлежить 
вращать лимбъ до тфхъ поръ, нока въ той же грани увидимъ сно- 
ва изображен!е щели, на которое должно установить крестъ нитей. 

При перпеидикуляриомь положени трубы къ грани призмы 
получается отравениюе изобраожезие отб первой грани призмы; — 
второе изображение получается черезъь отражеше отъ второй 
грани призмы и преломлене на первой грани. Если щель осв- 
щеиа сложнымъ пучкомъ лучей, иапр., свётомъ электрической 
лампы, то при преломлени на первой поверхности лучи различ- 
ныхь цвфтовъ будуть имёть различные углы преломленя #; 
поэтому въ фокальной плоскости трубы мы получимъ рядъ 
цавтныхъ изображен! щели, не сливающихся другь съ другомъ, 
т.-в. получив непрерывный спектра. Чтобы получить изобра- 
женя, соотатетвующя наиболЪе характернымъ для стекла 
лучамьъ спектра (стр. 8), освёщаютъ боковое отверстие пламе- 
немъ тазовой торёлки, въ которое введенъ хлориетьй натрб; 
тогда выфето сплонтного спектра получимъ только одну желтую 
натровую черту Г), ивобрежене щели будеть предетавляться 
ВЪ видф окемтой прямоуюльюй полосы, 

Еели въ пламя тазовой горёлки В ввести соедимеше колея, 
получимъ изображен!е щели въ видё красной полосы А’, близ- 
кой къ черт6 А Фраунтофера. Для наблюдешя лин С, 2, 
оснфщають боковое отверет!е нламенемъ водорода, заключен- 
наго въ Гейслерову трубку (7 чрезъ которую пропуснають 
токъ отъ катушки Румкорфа Я. 

При каждомъ наведения дфлается отсчетъ на горизонтальномъ 
кругз; разность межлу отсчетомъ, полученнымъ при перненди- 
кулярномъ направлеи!и трубы Т, къ грани призмы и каждымъ 
изъ отсчетовъ, полученныхъ при наведен!и на лини О, А’, (, 
1, 6', выразять собою утлы $», 14, $0, 4, .. Подставляя най- 


. Эшё м 
енные углы {и Р вь форм: 41 = =: найдемъ показа- 
д У! формулу пр» НЙ 


тели преломлен!я р, ®’ ис, Ир Пе, для стекла, изъ котораго 
приготовлена призма. 

Чтобы увеличить яркость оевфщен1я щели, помфщалоть между 
источникомъ свфта и боковымъ отверст!емъ трубы 4, собира- 
тельнутю систему линзъ С, называемую конденсаторомъ. 
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Такъ какъ развости показахелей преломленя Ир—.', р— По, 
Ирг— нь, По— пр весьма малы, то наблюдать разности соот- 
боТЕТЯЛОЩИТЕ 11068 0— и, 0-е, — 1, ®-—», пользуясь 
при этомъ микрометреннымв винтоме, позволяющиме дать 
оттечеть, сё точностью 90 ОЛ минуты, Тогда вычиелен!е раз- 
ностей показателей производится по слёдующей упрощенной 
формулв. 

Дифференцируя п по $, найдемъ: 41 а 


членно послфде!я два равенства, получимъ: 


раздьтивъ по- 


@ _ 


а = @—=1.0.......(%. 


Полагая въ этой формул ин-т», 24, == (@Й. зе т 


445 == (в—1); %—); @&— 5); (в —4), вычиелимъ соотв 
етвующ!я разности показателей, 

При помощи стою ее спектрометра люжено производить 
наблюденя при носредствю проходящиюю пучка свотовые 
лучей, какъ съ цфллю опредфлевя показателя преломлеи!я по 
способу минимума отклоненёя (стр. 4) по формул 


' зы ЕР 
уе 09), 


такъ и для нахожден!я длины соътовой волны при помощь 
4: 5 0, 

#8 

Для послёднихь двухъ задачь къ кругу спектрометра при- 
крёпляется вторая зрительная труба Т, без5 щели, только 
еъ крестомъ нитей въ пол зрён!я; эта труба движется ознъениь 
55 круюмь и служить для набнюдев!й, тогда кавъ первая 7 со 
щелью, называемая холлилиитороме, даетъ возможность полу- 
чить источникъ свЪта 65 форлио свотящейся лини. Такъ какъ 
щель находится въ фокальной плоскоети объевтива коллима- 
тора, то оть каждой точки освёщенной щели на объективъ 
падаетъ коническй пучекъ, который выходить изъ объектива 
въ вид цилиндрическаго пучка параллельныхь лучей и въ 
этомъ видф падветь на изслёдуемую призму. При. первомъ. ено- 


дзибфрамуюнной рлаетки (стр. 87) по формул д = 


— 456 — 


собф наблюденй въ отраженномъ свЪфтЪ, пучекъ параллельныхь 
лучей, отразивигиеь отЪ грани призмы, возвращается къ объек- 
тиву коллиматора и по свойству параллельнаго пучка долженъ, 
дать нзображеше въ фокальной плоскости объектива; такъ каКЪ 
труба даеть обратныя изображен!я, то щель дафрагыы, пом 
щенная ввврзу поля артонёя, изобразитоя внизу, ТДВ помЪ- 
тается крестъ нитей. 

При наблюдении вз прободлщемь свтотть преломляющий уголъ 
призмы Ропредвяяется при помощи трубы коллиматора, какъ 
прежде. Для опредёлешя ума отклоненёя ТГ) (черт. 2, стр. 3). 
вращають кругь съ второй трубою 7, до тВхь поръ, пока ея 
оеь помфетится на продолженш оси трубы-коллиматора 71. 

При этомъ положен пучекъ параллельныхь лучей, вышед- 
п изъ первой трубы 4., упадеть на объективъ второй 
трубы Ть и дояженъ дать ясное изображен!е освфщенной щели 
8 фокальной плоскости второй ‘трубы. Само собою понятно, 
что сЪтка второй трубы 1, предварнтельно должна быть уста- 
новлена ясно для глаза врашешемь окулярной трубочки, 

При наведенш на освъщенную щель движещемъ объектив- 
наго колбна второй трубы 7, достигаютъ ясности изображен!я 
щели и уничтожаютъ параллакс; тогда сЪтка второй трубы Л 
номфотитея въ фокальной плоскости ея объектива. Наведя 
кресть нитей точно на изображене шели, дфлаютъ на лимб. 
отечетъ; назовемъ этотъ оточетъ нуль пунктом. 

Помъщають призыу изсявдуемато стекла, съ преломляющимь 
угломъ около 60', на треугольный отоликъ такъ, чтобы пре- 
ломляющее ребро находилось близъ дентральнаго отверстя 
столика. Устанавливають, какь въ первомъь способ, пре- 
ломляющее ребро параллельно ‘вертикальной оси вражщевйя, а 
трубу перпендикулярно къ двумъ гранямъ призмы, ИзыБряють 
преломляющ!й уголъ призмы. 

Врашають кругь до тБхъ поръ, пока во второй трубкВ 1% 
появится снениральное изображен щели. Вращешемъ хрумео 
столика устанавливают5 призму на тзйпиип отклоненя: въ 
этомъ положен при вращенйе крумазю столика около верти- 
хальной оси в; пу и друзлю сторону цвЪтныя полосы спектра 
движутся относительно вертикальной нити трубы Ть в одну 
сторону. 

Освфщая щель натровымъ пламенемь, получаютъ ярко освЪ- 
щенную натровую лишю О; установивъ шинам отклонетя, 
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двлаютъ оточеть на круг. Подобнымъ же образомъ получаютъ. 
оточеты, соотьётотвуюние лишямъ А’ 0, Ри 4’, освфщая 
цель пламенемъ каля и водорода. Разности между куль пунк-: 
томъ и отечетами при наведен!н на лини А’, С, О, Р, @' да- 
дуть углы отклонешя Оу, Ое Г» Оь ШОь. Подетавивъ ихъ. 
въ формулу (и), найдемь показатели преломлейя ил, с, 
По, Пр, Пе. 

Этоть словобъ сложнёе выше описаннаго и при производ- 
етвф большого числа наблюдевй менфе удобенъ и мене то- 
ченъ; зато онъ даеть болёе растянутый слектръ, такъ какъ 
при немъ можно пользоваться призмой съ большимъ преломля- 
ющинмъ угломъ Р. 


, 4800, 
Дая опредменая длины волны 1==—„-—* надъ централь- 


нымъ отверсщемъ треутольнаго столика помфщадоть диффрак- 
цюнкую рёшетку такъ, чтобы плоскость вя на лаз бъмх 
перпендикулярна ив оси коллиматора; удобнфе всего рёшетку 
зажимать въ особомъ штатив, тогда во время всего опыта ея 
установка не измфняется. Врадаютъь лимбъ до тфхъ поръ; 
пока’ ось второй трубы СТ, установится на продолженм оси 
холлиматора. Тогда въ ерединЪ поля зрфайял второй трубы уви-- 
димъ безцефтиое изображене шели коллиматора, а вправо и. 
влфво оть этого изображеня днффракщюнные спектры, еим- 
метрично расположенные относительно средняго безцезтнато- 
изображен!я. 

При освёщени налровымъ пламенемъ выфсто сплошных. 
спектровъ увидимъ натровыя лини Г), также симметрично рас- 
положенныя относительно вредней полосы. Какъ сплошные“ 
спектры, такъ и.натровыя лит будуть раздфлены темными 
промежутками. 

Вращешемь круга наводимъ посл6довательно вертикальную` 
вить сфтки второй трубы 1. сначала иа ве лёвыя лини ДЛ, а 
затфиъ. на симметричныя съ ними правыя. Разности отечетовъ 
ка черты одною номера дадутъ углы 26,, 26,, 26,,... 

Подставляя въ формулу д= 198, выфото @ величину ин- 
тервала р5шетки въ миллиметрахъ, изйдеиную при помощи, 
микроскопа, выфсто я-_номеръь смектра, выфето @; соотв®т- 
ствуюнйЙ уголь, изм®ренный на спектрометр, вычислимъ- 
ДлЛику ВОЛНЫ 2»› также въ миллиметрахъ. 
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Повторяя наблюденя нФеколько равъ, найдемъ. среднее арие- 
Метическое значене 4 ©ъ надлежащею точностью, а также 
ошибку этого результата. . 

Подобнымь же образомъ, при соотвётетвующемь освёщени, 
найдемъ длины волнъ 7.5, 16, Аг, Де’ П ДругИхЪ, 

Показатели преломлен!я вычисляются съ 5-ю десятичными 
знаками, длины волнъ—©ъ 7-ю. 

Для бошбе точныхь опредёленй существуеть спектрометръ 
А66е того же типа, но еъ лимроскоте-лиипрометрами, позво- 
ляющими производить отечитыване съ точностью до. 0,1 
секунды, . 

Спектрометрь Аббе приспособленъ тлавнымъ образомъ для 
азслюдованя стекле; но существуютъ спектрометры для на- 
болоденйй только въ проходящемь свфтб; они предназначены 
преимущественно для спектральныхь изслёдованй. 

По Аббе для прикладной оттини вышеописанный спектро- 
метръ даетъ результаты вполнф достаточной точности. 

2. Рефрактометръ РаНисП’а. Приборъ основанъ на томъ, 
что при переходЪ свЪфтовато луча пзъ среды съ большиме по- 


С и 


Г 


ий 


Черт. 148. 


казателемъ преломлен!я въ среду съ менышиме показателемъ 
преломленя на поверхноети раздёла срединъ наотупаетъ #04- 
ное внутреннее отразкеще, лучъ возвращается въ среду съ 
большимъ показателемъ преломлен1я, если уюлв паденёя в5 этой 
средь доспиинетв опредюленной предълуной величины. 

Пусть на чертежф (148) АВОШ сфчеше стекляннаго куба 
{параллельное грани), показатель преломлевя № стекла извЁ- 
стенъ; аб пластинка изъ вещества, показатель * которато тре- 
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буется опредфлить, при чемъ необходимо чтобы п было 
меньше М. 

Цусть лучъ свЪта ЭР падаеть въ плоскости сфчешя АВОЛ 
{плоскости чертежа) на грань СО; преломившись въ Р, пре- 
терпёваеть полное внутреннее отражен!е въ @ на поверхности 
АР раздфла срединь М и п, наконещь, на грани АВ пре- 
ломляется вторично въ Л и выходить изъ куба по направле- 
но Я: Такъ какь у==у, то в=8==90°—уи и-=а. По за- 
кону преломленя имфемъ: 


1. Эта Мл 5; эра За, 


Зшу = 008 В == и: 1 и. 


„Для точки @, при у равномъ предёльному углу падевя, уголь 
преломленя въ сред аф равенъ 90°; поэтому имЗемтъ: 


п.31 90° = Мау; 
‚елдовачельно искомый показатель преломленя вещества аб, 
Зина, 
тм 


— Ве... .. (9). 


Зная М.и а, по формунВ (®) найдемъ я. 

Изложенный премъ примёнимъ къ опредфленю показателей 
преломленя, какъ осидните пиоль, така и твердые, прозрач- 
ные и ‘непрозрачныяе; онъ быютрфе ведетъ къ дфли, но однако. 
не даеть той точности, которая получается при опектрометри- 
ческихь изыфрешяхь и приложимъ только при п М, 

При опредёлени показателя преломлен!я жидкости достаточно 
на поверхности раздёла имфть каплю жидкости; на, твердом тфлЬ 
достаточно им®ть двф плоскихъ поверхности незначнительныхь 
размвровъ, 

Еще ангийеюй физикь Волластонз пользовался указанньшъ 
способомъ для жидкостей. ` 

Пока утолъ у не достигнеть предёльной величины, все-таки 
часть свфта будеть отражаться отъ поверхности раздёла п бу- 
‘детъ видна глазу, смотрящему по направленю 5; но козда узолё 
7 доспиннете предфъльной величины, цаступаете талатит яр- 
зоези! выходящиею пучка ‘лучей. 
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Е. АБЪе построилъ рефрактометръ, въ которозгъ возможно наблю- 
дать иереходъ из полноли) отеутетвйо соттта; быть можеть такой 
переходъ боле замётенъ, ч$ытъ нереходъ къ максимуму яркости, 

Призма АВСЛ (черт. 149) сложена изъ двухь совершенно 
равныхь прямоугольныхь призмь АСВ и АС; въ промежутк В 
АО между призмами помфтдается испытуемая жидкость, пока- 
затель прехомлешя которой и меньше №-— показателя прело- 
мленя стекла призыъ. Въ фокальной плоскости‘ объектива 0 яо- 
мЕщается щель ©, перпендикуляркая къ плоскости чертежа и 
освЪщается источникомъ свфта Г. Отъ каждой точки щели па- 
даетъ иа объективъ 0. коничесюй пучекъ лучей съ основа- 
вемъ 0, ватЪмъ въ вид параллельнаго пучка падаеть на 
грань АВ призмы подъ угломъ падешя ©; преломившись въ. 


2 


Черт. 149. 


точкахъ а, 5, с, выходить изъ призмы ло направлен!ю сд, || 54, 
пока уголь паден1я у не достигнетъ предзльнаго угла для поверх- 
ноети раздфла призмы А.В О и жидкости А.О. Глазъ наблюдателя,. 
помёщенный въ ©., будеть видфть поле зрён1я освфщеннымь. 
Вращая призму около оси, перпендикулярной къ плоскости 
чертежа, измёняютъ уголь надевя в, а сибдовательно и у, д0 
полно ‘исчезновеня сотта в5 поль зря; тогда лучъ аб ке 
пройдеть черезъ призму, а отразится по 04,. ИзмБривъ при этомъ 
положеши призмы уголь а между направлевемъ 5,6 || ба и пер- 
пендикуляромъ къ грани ОД, найдемъ: 

№М8шв =1.Зш с; 
| ша 


Эа = еее + @); 
50-е, гдВ 0 извботный заранфе уголь призмы; 
Эту = Зш (В). ....... @; 


в. 30 90° = МЗ у == №. 5 (0); 
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иди п= М. (21). ....... 6). 


Разсмотриме обратный тодз лучей. Пусть на грань С.Ю пал 
даетъ лучъ 4,с, параллельный оси За объектива 0; тогда оче- 
видно иа поверхности АС' лучь подвергнется полному ‘внутрен* 
нему отражению, такъ какъ уголь паден!я луча еб равенъ 7; 
и 065 Фоусв 5 объектива не достаинетв ни одною луча свт; 
щель будет» темная. 

Помфетимъ передъ гранью ОД источникъ свёта, гдф-нибудь 
из линш 65,; тогда оть иего будуть исходить лучи ие только 
параллельно оси, но и по вофмьъ направлешямъ. Пока лучи 
этого источиика не будуть претерифвать иа поверхноети АО 
полнаго внутренняго отражешя, вся щель 5 будетъ освБщена. 
Повернемъ призму такъ, чтобы тучи, параллельные оси 65а 
объектива, подверглись на поверхности АС полному внутрен- 
нему отражению (внизъ отъ А0); очевидно, что при этомъ 
вет лучи нимюней половины падмоциио пучпа образуютъ на 
поверхности АС углы падешя больише предъльнао у, поэтому 
также подвертаются полиому внутреннему отражено; хучи 669- 
ней половины пучка при пзденши иа поверхность АС образують 
углы падеШя меньше предьльиаго у, поэтому пройдуть черезъ 
призму и объективъ, 

Поэтому любая половина 5 фопальной плоскости будете 
освъщена, а правая—бг—не получив ни одною. луча; лия 
соприкосиовен!я освёщенной и неосвъщенной частей поля зр*- 
зйя иазывается граничной кривой полно внутренняю отра- 
экешя. Вели въ Г, помъетить онуляръ, а въ ©, вмфото щели, 
иить, параллельиую преломляющимъ. ребрамъ призмы АВОР, 
10, вращая призму, можно установить нить въ совмфщейе съ 
траиичной лишей полнаго внутренняго отражен!я. На черт, 150 
изображенъ рефрактометрь Аббе. Зрительная труба 7’укршлена 
неподвижно; подъ ея объективомъ находится двойная призма 
Р, вращающаяся на горизонтальной оси &; подъ призмой по- 
м$щается зеркало $, иаправляющее свфть черезъ призму въ 
трубу. ВмвотБ съ призмой вращается ахидада В въ иоу- 
сомъ по иеподвижиой дугБ Т, съ длевмями, по иимъ оточи- 
тывается показатель преломлен!я введенной жидкости 5 70ч- 
оетыю до двух единиц 4-40 десятичнаяо анапа. 

Ве рефрактометую Пулофрита изельдуемое тьло Р, помЪ- 
‘щвется на верту стеклянной прямоугольной призыы Р’съ из- 
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вФетнымь показателемь преломленя Д' (черт. 151). ИзолВдуемая 
жидкость наливается въ стеклянную цилиндрическую трубку, 
прикленваемую къ закругленнымъ краямгъ верхней поверхности 
призмы Р (черт. 152). Твердое твхо Р, шлифуется и полируется 
такъ, чтобы въ немъ двф илоскихь граки образовали прялюй 
Зролв; ‘ребро должно быть прямой ииией, мотуть быть также ` 
изслёдуемы пластики толщиною до 0,15 ти. Между твердьигь, 
твломъ Р, п призмой Р помфщается тонкШ слой аф прозрачной. 
жидкости съ показателемъ 14, . 
Необходимо, чтобы между но- 
казателями существовало со- 
отношеше: <, < М 

Ходь лучей въ случа твер- 
даго тёла виденъ изъ чертежа, 
(151). Лучи оть источника 
свЪта падаютъ на вертикаль- 
ную грань {1) испытуемаго т*- 
ла Р, въ вид полосы, касаю- 
ацейся нение 
храема плоской ча- 
сть верхней по- 
вержности призмы 
Р, и выходять 
черезъ вертикаль- 
ную трань Г приз- 
мы ФР; эта грань 
должна быть пара- 
ллельна вертикаль- 
ной грани испы- 
туемаго тёла Р,. 
Пусть +, — предёльный уголъ падешя луча 5.06 на плоскости 
соприкосноветя съ жидкостью #;; тогда въ тЁлБ н лучь обра- 
зуетъ уголь преломленя 90°, т,-е. пойдетъь параллельно илос- 
кости раздфла. Мусть при этомъ уголь преломлевя луча с5,,, 
выходящаго пзЪ призмы Р, равенъ #: 57035 уюлё наблюдается. 

ТВ лучи, которые падаютъ на (2) грань т$ла Р, подъ утломъ 
меньшнмъ 90°, какъ, наприм., ©.а, пройдя черезъ плоскость: 
раздвла, обравуютъ углы меньиие предъльнаю ", и проходять 
поэтому черезъ жидкость и призму Р, Лучи, наклоненные къ. 
низу отъ луча ба, ие попадуте вв призму Р. 
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Лучи съ предёльнымь угломъ г, раздфляють пространство 
при выход® изъ призмы М на дв части: верунюю и нижнюю; 


Черт. 151. 


зъ первой не будеть ни одного луча, а въ нижней помфстятся 
30$ проще, прошедпе черезъ призму Р; очевидно, что должна 


Е 
Я 


Черт. 159. 


существовать зоризонтальная лишя, раздъляющия. телиное и 
свпиплов пространства, представляющая зранииу полиато вту- 
тренняю отрарженая. 
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'Изъ чертежа (151} имфемь для луча 5, 665: : 
2. Эш 90° = я, . 31; 

4 -Зтк о: 

М. Эт (90 —1,) = №.005 7, = 1,81 


СлЬдовательно: 


ин + (8); 


‘тослёдняя формула служить для вычислен!я искомаго пока- 
вателя п. ' 
Въ случаЪ жидкаго тЪла (черт. 152) получимъ ту же фор- 


мулу (п): 
п.л 90° = М№М.Зту; 


№.С03у=5шй 
Созу= 


= им и ее. 09. 


На чертеж (153) изображенъ Рефрактометрь въ примбнеиш 
въ изелфдоваию стекла. 

Параллельно грани (Г) призмы Р помфщается горизонтальная 
ось вращеня вертикальнаго круга К съ градусными дзлевшями; ` 
пластинка съ верньеромъ неподвижна. Перпендикулярно къ 
плоеноети круга прикрфплена наглухо зрительная труба 7; 
передъ ея объективом 0 пом щена призма съ полнымъ внутрен“ 
ЕИМЪ отражешемъ. Вращая вертикальный кругь К высот съ 
трубою, достигаютъ того, чтобы лучъ, вышедпий изъ грани Т 
призмы Р, упалъ на призму объектива, по отражеши оть ея 
типотенузы, прошелъ по оси трубы до глаза наблюдателя, по- 
мфщеннаго при окуяярз трубы. 
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Зная отсчеть на вертикальномъ круг, соотв тетвующи лучу, 
перпендикулярному къ граин (Т) призмы 2, и отечетъ, соотвЪт- 
-ствующий совизщен!ю пересченя нитей трубы Л? еъ транич- 
ной линей полнаго внутренняго отраженя, получизгь уголъ $, рав- 
ный разности отечетовъ. 

Для отсчитыватя долей традуса имфется микрометренный 
винть 4 съ длевями на барабан®; точность отечета на круг® 
1 минута, на винтз—0,! минуты. 


Черт. 153. 


Чтобы получить однородное освящен (монохроматическое), 
пользуются Натровыме пламенеме зазовой горфлки, пли пламе- 
еме водорода, помфщеннаго въ Гейслеровой трубит ©, черёзъ 
которую пропускается токъ отъ катушки Румкорфа (ем. спектро- 
метръ). При этихъ источникахъ можно наблюдать показатели 
преломлен!я Фраунгоферовыхь линй (, 0, Ри @’ смектра. 

Для концентраши лучей натровой горфлки служить прямо- 
угольная призма, С, на одномъ изъ катетовъ которой приклеена, 
плосковышуклая линза. для той же цфли при трубкё Гейслера 
«лужитъ конденсаторь 0. 


30 
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На объективъ О трубы яадЪвается‘бленда св эллииититческимв. 
отверсмезмь для. задержаю1я свфтовыхь лучей, отраженныхь 
верхнею поверхноетью призмы Р. 

Чтобы опребълить мльсто нуля верпитальноло, орут, уста- 
навливаютьъ кругъ на оточеть нуль градусовь и ‚ закрбтляють 
нажимательный‘вантъ. .‘ . 

ОсвЪтивъ нити сЪтки при помои. бокового отверстёя въ оку- 
лярной трубкЪ и прямоугольной призмы, помфщенной внутри 
трубки, наблюдалоть взаимное положен!е нитей сЪтки и ихъь 
отраженнаго изображешя отъ грани Т призмы СР; еели они 
совпадаютъ между собою, ось трубы перпендикулярна къ вер- 
тикальной грави Г призмы Р; если не совпадають, приводятъ. 
ихь вь совызщене, дёйствуя микрометреннымь винтомъ №. 
Тогда отсчеть на вертикальномъ круг будеть искомымъ мЪ- 
стомъ нуля. Если призма Р повернется только вокругь пре- 
ломляющаго ребра венЪдотв!е вляыя температуры и проч., 
погрёшноеть въ нуль-пункт будетъ извЪстна. Вращеве приз- 
мы Р въ направленши перпендикулярномъ къ этому ребру не 
иметь влныя на нуль-пунктъ и повлечеть за собою только- 
невозможность совыфщеня обфихь нитей съ ихъ отраженными 
изображенями. Тогда нуль-пункть вертикальнаго круга в0- 
отвтотвуеть тому положеншо трубы, при которомъ отражения 

- иитейрасполонсатея симметрично относительно сомихе нитей. 

Груинаеиваие цилиндрической стеклянной прубхи для на- 
блюдешя жидкостей можеть быть сдфлано при помощи рыбьяго 
клея или гуммиарабика. Растворивъ клей достаточно жидко, кла- 
дуть его хонкимъ слоемъ при помощи кисти на поверхность 
призмы Р. Очистивъ оть пыли нижы!Й край трубки, приклады- 
вають ее къ клею и нажимають, вращая трубку, чтобы кле- 
евой слой сдётался воюду одинаковой толщины и чтобы не оета- 
лось просвзтовъ или пузырьковъ воздуха. 

Отняше трубки. при испытан!и твердыхъ тфлъ дБлается оето-^ 
рожно, размягчая клей жидкостью, чтобы не испортить края 
трубки, кривизна которато одинахова. съ кривизною поверхности 
призмы Р. ы 

Поверуность предмета Р., на которую падаетив стать, долж 
на быть перпендикулярна из зоризонтальной зрани призмы Р’ 
и параллельна вертиальной ими, (Т). призмы Р. Повфрка 
вертикальнаго положеня филандричесной трубки производится 
валощенемь линейки иа вертикальную гравь призмы Р. По- 
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вЪрка угла въ 90° между отшлифованными плоскйми гранями 
твердаго тфяа производится поередетвамъ угольника; парал- 
лельность граней твердаго тфла и призмы Р оцёниваетея на 
тлазъ, Несоблюдене перечисленныхъ услов!й вызываетъ собою, 
неправильность формы лини полнало внутренняло отражешя. 
особенно при наблюдени водородныхь лин С, Р, С’. Эти по- 
вЪрки ть важнЪе, чёмъ больше показатель преломлен!я из- 
слфдуемаго вещества, поэтому он важнЪе при призы Р за 
№ Ш, чытгь при призыЪ № Т-ой. . 

Поверхность призмы 2 очищають кусочкомъ мягкого льня- 
ного полотна, совершенно свободнымъ отъ пыли, смоченнымъ 
водою или алкоголемъ. Слфдуетъ избфгать оставлять предметь 
на поверхности призмы Р больше, чБыъ необходимо для наблю- 
дешя. При испытан различныхъ тЪль съ одною жидкостью, 
(напр., монобромнафталиномъ) очищеве поверхности призмы 
при переход® отъ одного твла къ другому не требуется въ ин- 
тересахъ сохранетя полировки этой поверхности. Также не- 
слфдуетъ прикасаться руками и т. п. къ поверхностямъ призиъ П, 
ТП, едфлаиныхъ изъ тяжелаго флинтгласа, поэтому легко по- 
вреждаемыхь, Лучше всего призмы сохранять въ закрытыхъ 
ящикахьъ, такъ какь на воздух полированныя поверхноети 
Тускнвють, 

Нити трубы направляють на верен прай соотвутетвую- 
зцей чеплиной полосы при наблюдение каждой из5 цвпттныхе 
101065, такъ какъ только этоте ирай образованъ лучами, под- 
вергнувшимися полному внутреннему отраженио. Чтобы изб\- 
жать случайнаго смЪшеня верхняго и нижняго краевъ полосы, 
на конденсаторъ.(, надЪвается особая бленда Я сз зубчатьния 
краем, волёдотв!е чего ниный край цвётной полосы для ли 
С, № @' кажетея расплывчатьюгь, засореннымъ. Подобное же 
двистые на ширину цвфтныхь полосъь производить колпа- 
чекъ, накладываемый на призму Р. 

Яеность лини полнаго внутренняго отраженя тёмъ болфе, 
чВмъ больше яркость источника свЪта и чЪмъ больше освзща- 
емая часть верхней поверхности призмы Р. Чено видны лин 
Си Р, слабфе С’. Яркость освфщеюмя трубки Гейслера отъ 
‘употреблеюя слабфеть, особенно для лиши (’; поэтому слЪду- 
етъ выключать катушку Румкорфа, какъ только нить трубы 
наведена на граничную линвю. Натровая лия кажется двой- 
ною, но неясною. Чтобы устранить эту ‘неясность, помЪща- 
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ютъ особую дафрагму между призмами Ри 0(,; ниж пря- 
молинейный край дафрагмы параллеленъ верхней поверхно- 
сти призмы Р; тогда натровая лнн!я представляется въ вид 
двухь отдёльныхь тонкихь лин, какъ въ сильныхъ спектро- 
метрахъ. у 

Подобная же бленда, помфщенная на конденсатор 0, позво- 
ляеть яснЪе видфть друйя спеклральныя лини; тогда рефрак- 
тометръь можеть быть примжненъ для сисктроскопаческих изы- 
сванйй. 

Видь граничной лини полнаго отражен{я зависить отъ угла па- 
девя { Для призмы Р съ угломь въ 90° яснфе всего лияя 
видна при угл $=45%. При другихъ значеняхъ $ недостатки 
въ ясности лин{и становятся т6мъ зам тнЪе, чёмъ больше увло- 
нен!е # отъ 45°. По конструкщи прибора измЪненя $ возможны 
только отьё==0 до {= 75%. 

Ясность и отчетливость граничной тиви зависить отъ угла’ 
&= 8, а 5, схождешя крайнихъ лучей падающаго пучка, вы- 
ходящаго изъ призыы Р (черт. 151), а именно, чЪыъ меньше 
уголъ а, тёмъ больше сжаты выходяше изъ призмы пучи, 
тЬмъ яенфе траничная линя, тёмь уже цвфтныя полосы. 

Пламя натровой горфлки устанавливають на равстояни 30—40 
сантиметровъ позади рефрактометра; тогда вблизи призмы Р 
получается дёйствительное изобразкен!е пламени, которое можно 
видать на бумажномъ экран. 

Вращешемъ прибора устанавливаютъ это изображеве надъь. 
срединою верхней поверхности призмы Р. Тогда можно найти 
трубою лин! полнаго внутренняго отражен!я. 

Для достиженя возможно яснаго изображен!я граничной ди- 
ви необходимо, чтобы ивображевн!е пламени покрывало всю го- 
ризонтальную поверхность призмы Р, а. для этого натровая 
торёлка должна давать мироное, возможно свтытлое пламя. 

Для получетя возможно яркой ватровой лини особеино удо-` 
бенъ бромиетый натрйй (Вготтийгини), который сабшивають 
съ небольшниь количествомъ буры (Вогах —— борнокислый 
ватръ) и вводять въ пламя горбяки посредствомъ платиновой 
проволоки или полоски асбестовой бумаги. Для устранен я тяже- 
лаго запаха пара брома пламя помфщають подъ газоотводомъ, 
который способствуеть также удаленшо тепловыхъ лучей. Хло- 
ристый натрй неудобенъ тёмъ, что въ нламени отвердваетъ. 
Очень удобенъ азотнокислый нелире (Маф пНтаб). 
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ри ивельдованйь твердые ттълв необходимо, чтобы проме- 
куточная жидкость была прозрачна, однородна и не должна 
портить полировки призмъ; кромВ того, вя поназатель прелом- 
ленёя долувена бъйпь больше показателя изсльдуемазо тиьла и 
меньше показателя № призмы Р, Немноя жидкости удовлетво- 
ряють приведенньйгь требоватямъ. Для большей части стеколъ, 
при < 1,65, очень удобенъ монобромнафталинъ. При > 1,65 ре- 
комендуются растворы соединен! уилутиь сё Фодистинме калемя 
или баремг. Капля жидкоети кладется на ивслфдуемое тфло,— 
а не на призму Г рефрактометра,—при ‘помощи стеклянной 
палочки съ хорошо закругленнымь концовгь. Если слой жид- 
кости, помфщенной между изслёдуемымъ твердымъ тбломъ и 
призмой Р, иметь форму клина, получаются иниерференион- 
ыл полосы, которыя можно видзть черезъ изелёдуемое веще- 
ство; направлещемъ ребра клина опредзляется направлен по- 
лосъ, а величиною утла клина чи6ло 10л0с5 (отр. 36, 16). Если 
полосы невидны проетымь глазомъ, то трубу направляють на 
линю полиего отражешя и лосредствоме ручной лупы наблю- 
дають дюйствииельное изображенёе поверхности призмы, нахо- 
дящееся приблизительно въ разотоян!и 1 сантиметра передъ 
окуляромъ трубы. Если полосы направлены чараллельно лалолиу 
Оаметру эллиптическато изобращеня поверхности призмы Р, 
а выЪстВ съ тЬмъ параллельно плоскости круга К, то клинооб- 
разная форма слоя жидкости не имфетъ никакого вмятя на 
точность опредфлешя показателя и», въ противномъ. случай, 
нажимая рукою на твердое тфло, приводять полосы въ тре: 
буемое направлеше. - 

Порядок наблюденй состоштз в5 слидующем. Опредвля- 
ють исто нуля; делают отсчетъ на круг, пользуясь натро- 
вой горЪлкой; тогда получаютъ уголъ преломленя #р; при помо- 
щи микрометреннато винта вертикальнаго круга находять раз- 
ности отечетовъ, соотвтетвующихь лини Ри лин!ямъ С, #; 
С", польвуяеь пламенемъ водорода въ Гейслеровой трубк?. 

Одинъ оборотъ ‘микрометреннаго винта соотвтствуеть 20 
минутамъ, барабанъ раздфленъ на 200 чаетей, олБдовательно 
одно длеше' барабана равно 0,1 минуты, эта точность `отечи> 
тыван!я соотвфтётвуеть точности визирован!я трубою. Если из> 
уБреше разностей повторить иЪсколько разъ, то можно’ полу- 
чить ихь съ точностью до 0,1—0,2 минуты; тогда пир ойред- 
ляется сз почностью одной единицы четвертого девятичнаго 
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знака, а разности показателей прочикь лин 00 1—8 еди- 
из пятое десятичноло знака. 

Необходимо обращать внимаше на то, чтобы въ предал 
одного и того же ряда наблюдевй, при наведени нитей трубы 
на линйо, микрометренный винтъ вращался въ одномъ и томъ 
же направлен и при повторения надлевить пользоваться раз- 
личными частями винта, 

Вели разстояяе между лишами (, Л, Р, С’ невелики, из- 
м5рев1е воБхъ промежутковъ производатоя за одинъ разъ, въ 
противномъ случаВ — каждато въ отдфльноети. Обыкновенно 
«<<< поэтому красная лия (0) лежитъ въ труб 
вверху, голубая— С'—внизу; но въ нёкоторыхь случаях рас- 
похожен!е цазтовъ обратное. 


Вычислен!е показателя преломлен!я совершается по формул» 


п=и МВ... ....., (1). 
Дифференцируя и по $, получимъ: 
2 511 008$ 312 .. 
@ -# 
' Зи №— 97 в рт @.... (2) 
Дифференцируя п по №, найдемъ: 
ай> мам ....@ 


Для призмы Р юри номощи сиектрометра найдены М, & 
также разности показателей №» — Мс, № — М», № — Мь, обов- 
начаемыя кратко черезъ 07--2Р, РР, Р— (,, а слдова- 
тельво извфетны показатели №, М», № №. 

Изывривъ для изолёдуемаго вещества утлы $, 4, ж & и 
подставляя въ формулу (1) поелбдовательно величины {с и №, 
0 и № ши М де и Ме, ВЫЧИОЛИМЪ Я в, Пр, Ик, Ив, для из- 
слёдуемаго вещества, . 

Но такъ какъ разности угловъ или показателей прехонлевя 
соотв тотнующихь чертамъ С, р, Ри (' малы, то измёреше 
разностей угловъ производится ири помощи минрометреннаю 
вита, а вычислене разностей‘ показателей преломлен!я совер- 
шается упрощенно по формуламъ {2) и (3), а затЪыъ соста- 
ляется таблица къ данной призм$ Р; по этой таблиц интер- 
полировавемъ находять требуемыя величины для изслёдуема- 
то вещества. 
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Порядокь соотавлегя таблицы слёдуюций. а) Въ формуль 
«1) полагаемъ {= 10°, №= М», вычисляемъ пр. 5) Будемъ из- 
ыВнять & черезъ каждыя 10 минутъ, иотагая въ формул (2) 
п равнымъ найденной величнн ир #=10', @#=10'. За Г 

1 
= 5486 ^ 
вычислимь и, а зат$мъ яр при # = 10910’. Подставляя въ фор- 
зхулу (2) найденную величину ирн уголь #= 1010’, найдемъ 
поправку 4 за измБнен!е $ отъ 10°10’ до 10520” ит. д. 

с) Въ формуль (3) полахаемъ М = №; # — р при 100; @№ 
= № — М. Ме— №, Му — М; тогда получииъ соотвтетвую- 
яя разности о— По. Пр Пк Пр Па, при #=10°. 

Подставляя въ формулу (3) п==ир при #=10°10'’и превня 
зналешя № и ЯМ, найдеть разности ир— с, пр пл, в — 
— пр при: = 10910' и т. д. 

Лакииъ образомъ получимъ. таблицу, состоящую изъ шести 
хтолбцовъ, въ которыхъ помфщены величины #, Ир, би, пр — пс 
пг-— "р, пе — Ир, при чемъ. & измёняется -отъ 10° до 74°, 

Имфя приложенную къ призиВ Р таблицу. и изм$ривъ ‘для. дан- 
нато вещества углы: & 9—2, РЕ, Р— ©, вычисляють 
утлы 0=4»- (2—0), в=--(--Б, в =ь-+-(@—Б); по 
углам 20, 20, 2, 88, нажодять въ таблиц воотвтетвенныя ве- 
ЛИЧИНЫ Ир, Ир— с пр р На’ — Пр наконець вычисляютъ: 
По пр— (пр-те), пень (ирг-- п); пе’ = р-р (пе по). 

Еъ прибору прилагается нФоколько призмъ .Р съ соотефт- 
твующими таблицами. 

При. изолВдоваи жидкостей прининается во внимаше влияние 
зпемперетуры; къ рефрактометру прилагается нагрёвалельный 
«аппарать, 

Опредлеве показателей преломлешя рефрактометромъ. дф- 
лается гораздо прое и быстрЪе, чёмъ спектрометромъ; однако 
же показатели призиъ Р должны быть предварительно опре- 
„д5лены на спектрометрь. 

еримтьчане. Оптическое стекло должно быть прозрално, без- 
жвЪтно, одкородно,—т.-е. не должно содержать воздупныхь пу- 
зырьковъ, нитевидныхь волоконъ, должно во всей своей масс% 
имЪть постоянный показатель’ преломлен!я; должно. обладать 
достаточною. твердостью и не измЪняться подъ вмяемъ ат- 
мосферическихь уеловй. 


10 = длинЪ дуги въ 10 минутъ при радтуез единица, 


ГЛАВА ХУ, 


Приготовлеше линзъ. 


Ознакомивтись со способами вычисленя линзъ, раземотримъ- 
кратко шленфовку и полировиу лиизз. 

Опредёливъ вычислеемъ радусы кривизны линзы, толщину,. 
ворть стекла, выр®заютъ особыыъ р%зцомъ изъ мдной или. 
стальной пластинки ччаблонз данного радёуса. Одновременно по- 
лучаютъ два шаблона-одинъ съ выпукльние по дуг даннаго ра- 
Дуса краемъ, другой—съ вонутыме, По изготовленнымъ шабло- 
намъ отливаютъ зциунныя и эъдныя чении, при чемъ для 
каждой чашки съ вогнутой поверхностью должка быть приго- 
товлена парная чашка съ выпуклой поверхностью того же 
радйуса. . 

Чугунныя чашки служатъ для сравнительно грубой работы — 
зилифовни ливзы, мВдныя—для тончайшей полировки отшлифо- 
ванной поверхности линзы. Шлифовка производится пескомъ и 
наждакоме, переходя постепенно отъ крупно зернистаго къ 
мельчайшему; поверхность линзы поел шлифовки дФлается 
матовою, непрозрачною. Полировка отшлифованной линзы про- 
изводится при помощи мельчайшаго краснаго порошка, пред- 
ставляющаго окись окелтза; различаютъ берлинск и париж- 
сюй порошокъ; послёдн@ считается лучиимъ и примфняется 
для токчайшихь работъ. Посл полировки поверхкоеть линзы 
дВлается блестящей, прозрачной. 

Стекло, служащее для изготовленя линзъ, выплавляется въ 
плиткахъ, которыя разрЁзаются ва мелыя квадратныя плитки, 
соотв тетвенно даметру и толщин требуемой линзы, при по- 
мощи особой. руезательной маниинео. Это— станокъ, приводиный 
въ движене ногой при помощи ‘педали, имёющ/Й горизонталь- 
ную вращающуюся ось; къ этой оси прикрёплено дльосущее: 
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колесо, окружность котораго дёлается или 15 алмазныта ртз- 
4065, или ще повышается алмазной пылью, что значительно 
удешевляеть приборъ. 

Разрёзаемый кусокъ стекла зажимается въ передвигающияся 
клещи, придфианныя къ рам станка; эти клещи даотъ воз- 
можноеть перемфщать стекло на равныя толщины. Для умень- 


Зерт. 154. 


щеня трея нажнй край рыжущаго колеса движется въ ко- 
рытцф, наполненномъ масломъ (водой). 

Для шлифовки и полировки употребляется залифовальная 
лиинина или станок. (Черт. 154). 

Существенную часть машины составляеть ‘вертикальная 
ось О„, которая приводится во вращен!е когой при помощи пе- 
дали; къ этой оси прикр®иляется чашка  даннаго радгуса, 
служащая для шлифовви линзы. Если ось О, шлифовальной ма- 
шины установлена вертикально, каждая точка сферической 
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поверхности чашки описываеть окружность опредфденнаго ра- 
уса, лежащую въ горизонтальной плоскости... В 

Врашающаяся вертикальная овь О, проходить черезъ дно 
неподвижной глубокой чашки, защищающей поифовальщика 
ть грязи. 

Различаютъ два епособа ° шлифовки: [9 душой и мокрый изъ 
нихь поелёдай болёе распространенъ, такъ какъ предохра- 
няетъ шлифовальщика отъ тончайшей пыли, вредной для ды- 
хательныхь органовъ,. 

Разрфзанныя для приготовленя линзЪъ стекла имфютъ форму 
прямоугольныхь параллелопипедовъ. Чтобы уничтожить углы 
параллелепипеда, производять первую шлифовку мокрыме ес- 
101; при этомь къ.машинЪ прикрЪиляють вмфото чашки 
плоскую чугунную шейбу, а стекло держать въ рукЪ. Даль- 
нёйшая шлифовка производится мокрыме нежданоме. Если 
поверхность линзы должна быть сыпукла, въ овь О, помвща- 
ють бомнутую челку, въ нее кладутъ мокраго наждаку; стекло 
прилЬиляютъ къ выпуклой поверхности пёрной шейбы-—при по» 
мощи смени воска съ смолой (сургучом»). Держа рукою ва 
цилиндрическй придатокъь верхней шейбы, шлифовальщиЕь 
рукою сообщаетъ ей колебалельное движеще въ различныхъ 
вертикальныхь плоскостяхь и въ то же время слегка нажи- 
маетъ на вращающуюся нижнюю шейбу. 

`Еели поверхноеть линзы должна быть войута, вращающаяся 
шейба должна быть обрашена кверху сыуклой поверхноетью, 
а линза прикрфиляется смолой къ вогнутой поверхности пёр- 
ной чашки. Если линза имфеть малый д1аметръ, то къ верхней 
шейбф можео приклеить нзеколько линзъ одного радуса и одной 
Формы поверхности. 

ПослВ шлифовки крупнымъ наждакомъ переходять къ боле 
мелкому; различаютъ наждакъь трехь, 4-хъ величинь, боле 
мелю! наждакъ получается отмучисащеме: въ станокъ съ в0- 
дой кладуть наждакъ и взбалтывають; мутную воду сливаютъ 
въ другой чистый станокъ; на ди его осЪдаетъ болёз мелюй 
наждакъ; повторяя процессъ отмучиватя, получають все болве 
и боле мель наждакъ- 

По ыфрЪ шлифовки поверхность линзы дфлается все боле и 
ФолЪе мелкозернистой; наконецъ становится матовой безъ за- 
зытной зернистости. Отшлифовавъ одну сторону, шлифують 
другую. При этошь наблюдають, чтобы толщина ликзы и д}а- 
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метръ достигли размфровъ, яайденныхъ вычислещемъ; эти раз- 
ифры опредёляются молщелязроме, : 

По окончаши шлифовки, производится полировка линзы; для 
этой дфли употребляются мёдныя чашки точнаго радбуса.. 

На поверхность нижней шейбы накладывается слой смолы, 
представляющей см$сь воска сб канифолью; пока эта смола еще 
мягкая, на нижнюю шейбу накладывается верхняя-— парная и 
нажимается для того, чтобы поверхность смолы приняла сфе- 
ричесную форму даннаго радуса. На полученной поверхности 
„застывшей смолы. вырёзаютъ рядъ параллельныхь канавок: 
въ нихъ во время полировки едвигалюотся болфе крупныя частицы 
полировочнаго матерала, вредящя правильности полировки. На 
приготовленную такимъ образомъ поверхность смолы кладется 
кистью мокрый красный мельчайций порошок (берлинсюй или 
зпарижсь). Полируемыя линзы, какъ и прежде, прикрёиляются 
-смолой къ парной мФдной шейбЪ. 

Отполировавь одну сторону, полируютъ другую. 

Правильность. полировки сферической поверхности линзы 
испытывается при помощи наблюденя цвътиныхь колец 
„Нуютона въ отраженномъ свётЪ (стр. 84); положивъ отполи- 
рованную линзу на пробное стекло, смотря сверху, можно ви- 
„ДЬть вЪ тОЧЕВ соприкосновее!я линзы и стекла темное пляено, 
‹окруженное системою концентрическихе. цетиииыте колец; 
контуры колеце долоюны имтть точную форму онруиеностей; 
чЬмь меньше колець, тёмъ ближе рад1усъ отшлифованной линзы 
подходить къ рад1усу пробнаго стекла; у первахо кольца, раз- 


ность радуеовъ равна 1, У второго 3» у претьяко-— 52, у 


п-ато (2%—1) =, тдВ 2 длина евЪтовой волны соотвфтетвуто- 
щаго цвзта. 

ИзолВдоване правильности шлифовки пробнахо стекла про- 
изводится при помощи еферометра. 

Приборъ состоить` изъ диска, опирающагоея ‘на три непо- 
движно укрёпленныхь ножки, оконечиости которыхъ образуютъ 
'равностороннйй треуольнииь, Въ центр® круга; описаннаго 
‘около. треугольника, проходить черезъ диекъ вертикальный 
микрометренный винтъ, окаичивающийся коническимъ остремгъ; 
ири помощи вертикальной шкалы, прикрёпленной къ диску, 
и раздленнаго барабана винта можно опредёлять перемфщетя 
оетря винта съ точностью до 0,001 миллиметра. 
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УетановивЪ сферометръ на черную тинияельно полированииу 
плоскость, вращаемъ микрометренный винтъь до тВхъ поръ, 
пока конець его остМя покажется соприкасающимся съ кон- 
цомъ отраженнаго изображеня этого острая въ полированной 
пластпнк®; отсчеть 7, на вертикальной шкалв и барабан» винта. 


даетъ лиъото нуля ителы, 


Помфстивъ сферометръ ножками на иопытуемую еферическую- 
поверхноеть, вращають микрометренный. винть до соприкосно- 


Черт. 155. 


вен1я его остр!я еъ отражен- 
нымъ изображенемъ; полу- 
чають оточеть Ли; разность. 
#=1: —1, выразить высоту 
еферическаго сегмента, по- 
лученнаго оть сфчешя из- 
слздуемой поверхноети нхо- 
скостью, проходящею черезъ 
оконечности трехъ ножекъ. 
сферометра. (Черт. 156}. 
Пусть сторона треуголь- 
ника, образованнаго оконет-. 
ностями ножекъ, изм®рен- 
ная маспттабомъ, равна & 
миллиметрамъ. Означивъ. 


черезъ * ращусъ круга, описаннаго около этого треугольника, 
черезь А искомый ращусъь изелЪдуемой сферической по- 


верхности, получимъ: 


а=гуЗ; + = 1"=1.@В— 1); 


откуда 
а 
ЗВ=А-Т= 


й 
В 


а 
р 


2. же: (В. 


Вызето д можно непосредственно измрить. #. 
Для сферической поверхности й веюду должно быть. одно- 


и 10 же. 


Прилиьчане. Очевидно, что при помощи сферометра можно. 
изслздоваль правильность плоскости: въ этомъ, случа № всюду 


должно равняться нулю, 
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- Котда линза отшлифована и отполирована правильно; ее над- 
ложить цезмирировать, т,-°. наднежащимь образомъ оминлифо- 
зать нрая липзы для помфщешя въ цилиндрическуто оправу. 

Это дБлается при помощи цченирировочниио станка. (Черт. 156.) 
Отанокъ имфетъ горизонтальную ось врашея, оканчивающуюся. 
цилиндрической цапфой С. Къ оконечности этого цилиидра при- 
крёпляютъ смолой отполированную линзу. 

Ло рам станка параллельно оси С’ перем щается подставка съ 
горизонтальной площадкой Р, которая можеть быть понижаема и 
повьилаема относительно 
торизонтальной оси. На, эту 
площадку помфщаютъ пря- 
моугольное зеркальце такъ, 
чтобы отраженный отъ него 
свЪть упаль на прикр%- 
‘пленную линзу; тогда на 
поверности линзы будетъ 
видно отраженное изобра- 
жене въ вид свЪтлаго 
пятна. Приведя горизон- 
тальную ось цилиндра С 
-в0 вращательное двиокеве 
нотой при помощи педа. ‹ 
ли, наблюдають положен!е 
овфтлаго пятна на поверх- 
ноети линзы: если это 
пятно при вращен!и оси съ 
ливззой остается соверштен- 
30 неподвижным» и неиз- 
увняемымь, лиюя цент- Черт. 156. 
ровъ поверхностей линзы 
«совпадаеть съ математической осью вращетя станка; если же 
положене нятна или форма измёняютея, надо переклеить 
линзу въ требуемое положен!е; для означеннаго перемёщеня 
иногда цилиндрическая папфа, къ которой приклеивается линза, 
_ДВлается съ исправительными винтами, Чо установкВ линзы 
относительно вращающейся оси въ требуемое положене, оста- 
нется только при помощи наждака, положеннаго на перем*- 
мающуюся нлощадку Р, отшлифовать края линзы въ циливдри- 
‚ческую поверхность такъ, чтобы 065 цилиндра совпадала съ 
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торизонтальной осью вращеня линзы, т.-е, еъ оптической осью» 
линзы. Испытан!е правильности этой, шлифовки дёлается при’ 
помощи чувствительно рычала.. Приборъ состоитъ. изъ согну- 
таго подъ угломъ рычата, вращающагося вокругъ горизонталь: 
ной оси, проходящей черезъ сгибъ; одно нлечо рычага въ нЪ- 
сколько разъ длиннЪе другого; конець короткато рычата при- 
касается въ испьгуемой поверхности линзы, а конецъ длиннаго. 
плеча движется по дугВ дёленями; приборъ даетъ возможноеть 
отыЪтить неправильности ‘шлифованной поверхности до одной 
двухсотой миллиметра. 

Центрировка особенно необходима для линзъ значительныхъ. 
разыфровъ. Чувствительный рычагь употребляется также для 
испытан!1я правильности обточки‘ осей крутовъ съ градусными 
дБленями, пилиндрическихь цапфь и т. п. 

Мы разомотрЬли станки ножные; но существують станки, 
дъйствулоние автоматически: въ нихъ вращающаяся ось боедн- 
нена ременной передачей съ осыю небольшого электродвигателя 
получающаго электрическую энергию оть динамомашины, соеди- 
неиной съ паровой машиной; верхняя шейба съ линзами при- 
водится въ колебалельное движен!е не рукой, & механически — 
при помощи систелих рымаловз В и энсцентрика О. (Черт. 154). 

Существують станки с5 носколькими вертикальными осями. 

Вел иетые долговременнаго употреблевя сферичеевя поверх- 
ности чугунныхь чашекъ измЁняють свою форму. Поэтому 
необходимо провфрять эту форму при помощи имфюшихся 
аблоновъ, а затмъ исправлять при помощи мёдныхь чашекъ, 
сохраняющихь свою форму: для этой цЪли на чугунную чашку 
кладется мелый наждакъ, и парная мёдная шейба; тогда въ. 
результат процесса шлифован{я, чутунная шейба исправляется. 

Тинзы значительныхь размровъ для астрономическихъ реф- 
ракторовъ сначала отливаются приблизительно требуемой формы, 
затБыъ шлифуются на спешальныхь станкахъ, потомъ полиру- 
зотся автоматически. 


ГЛАВА ХУИТ. 


Изелфдоване объективовъ по епособу Нагивал?”а- 


А, 1. Такъ какъ оть конструкции объектива зависить оптическая 
сила зрительной трубы, микроскопа, фотографическаго объектива, 
то съ точни зр$ёя прикладной необходимо имВть возможность 
ивелфдовать опытныхгь путемь доптричесвйя качества, построен- 
нахо объектива. Мы раземотримъ только одинъ изъ способовъ, 
предложенный въ 1902 году Називашгомь; этоть способъ пр 
мЪняется, между прочимъ, фирмою С. 76133’ въ Тен. 

Изслёдоване объектива, иметь ц®лью опредфлить, во-первых, 
поспоянныя объектива, во-вторых, величии аберраний. 

Слособъ Гартмана отличается существенно отъ прочихь ть, 
что въ немъ нЪтъ надобности наблюдать точное изображеше, 
получаемое черезъ объективъ, нными словами ммыие надобно- 
сти в5 точной установке иа фокусе. такъ какъ эта установка 
всегда сопряжена съ ошибками. 

ДалЪе необходимо различать два вида изслёдованыя по Гарт- 
ману: 

=) при помощи фотографироваяя; - 

Ъ) посредетвомь наблюден!я глазомъ. 

Вее изслБдоване производится въ темной комнатЪ. 

Передъ изслЗдуемымь объективомъ помЪщаетбя мафрагма 
на которой сдфланы круглыя отверстя по направлено д!а- 
метровъ, раздёляющихь дафрагыу на секторы въ 221/°, 
30°, 45°, 90'; въ.то же время отверсмя расположены по кон- 
центрическлагь окружностямь, общый центръ которыхь совпа- 
даетъ съ центромъ объектива и на каждой окружноети— не 
меньше четырехъ отверстй, отстоящихъ другь отъ друга на 90°. 

Передъ лафрагмой на значительномъ разстояни отъ объектива, 
во всякомъ случа большемь двойного фокуснахо разотоян!я, 
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вомфщается соъимицаяся зточиа, напр. металлическая пла- 
стинка, съ круглымъ отверомемъ въ 1-2 миллиметра въ д!а- 
метр, освёщенная съ одной стороны электрической ламиой. 
Свътящаяся точка должна быть помфщена на оптической оси 
объектива: изслёдуемый объективъ должен быть помфщенъ на 
какой-нибудь подставив, или еще лучше, на отиической ска- 
мейкт, позволяющей перехфщать части прибора и опредВлять 
разстоян!е между ними. Пучокъ свЪта, упавпий на изслёду- 
емый объективъ, разобьется на столько тонкихъ пучковъ, 
сколько имфется отверсмй въ д1афрагмВ, помЪщениой передъ 
объективомь; волЪдетве этого за объективомъ получитоя рядь 
тонкихЪ пучковъ; лучи каждаго изъ пучковъ своимъ пересЁ- 
четемь опредзлять изображене свфтящейся точки.. Если 
объектива ие имтетв аберролий, всъ пучки пересъкутся строю 
в5 одной точить оптической оси обземтива: если же обзективз 
нс свободена отз аберраший, тоне пучки не пересттутся в5 
одной точить оси. 

Если лучи отъь ладигы заставить поочередно проходить черевъ 
цвЪтной фильтръ--красньй, оюелтый, зелень синий, полу- 
чимъ черезъ объективъ ходь однородныхъ лучей, зависящий 
только 015 сферической аберрацеь вв чвировомв смысмь; сово- 
купность изслФдованй лучей различныхь цвзтовъ дасть воз- 
можноеть составить ясное представлене о хролетической 
аберрейи. 

Точка переебчен!я отдфльныхъ пучковъ съ осью не наблю- 
дается, в опредльляется вычислешема на основати внтъфокаль- 
ныхз набмоденйь, 

При изслёдовани ярь помощь фоторафировашя  помб- 
щають одну овфточувотвительную пластинку мезжеду объекти- 
воз и эньстомз яснало- ‘изображеня и производятъ фотогра- 
фироване; другую свЪточувствительную пластинку помфщаютъ 
оть объектиза дамъие мета ясного изображеная на несколько 
сантизметровз, получають другой енимокъ. Эти снимки иро- 
являютъ и фикоирують обычнымъ способомъ. На каждомъ 
снимк% получится столько пятенъ, имющихь форму кружковъ, 
сколько отверсй въ дафрагыЪ. По расположено кружковъ на 
двухь снимкаль можно найти тЪ, которые принадлежать одному 
и тому же тонкому пучку. Разотоянщя между центрами каждых 
двухь кружковъ, лежащихь на одномъ даметрё жафрагмы и 
въ равномъ равстоянш отъ центра, измёряются тщательно при 
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помощи излиьрительнию микроскопа. ИзиЪряемая фотографи- 
ческая пластинка кладется на неподвижный отоликъ Р, надъ 


которымъ перемфщается микро- 
скопъ $ при помощи микрометрен- 


наго винта М; на горизонтальной ° 


шкал п барабанЪ винта М от- 
считываютея перемфщен!я микро- 
скопа въ сотыхь и тысячвыхь 
доляхь миллиметра. (Черт, 15%). 
Разстояня фотографических 
пластинокъ отз объектива дол- 
ны быть измфрены. Очевидно, 
что  овфточуветвительныя  пла- 
стинки должны быть защищены 
оть посторонняго свёта, напр., 
непроницаемой темной матемей. 

Пусть 4, и 4, (черт. 158)— 
раволоявя свёточувотвительныхь 
плаетинокъ отъ опредфленной точ- 
ки оправы объектива; е, и в, —-раз- 
отояшя между соотвётствующими 


Черг. 157. 


кружками на снимкахъ; О — точка пересвченя двухъ пучковъ- 


Изъ черхежа получимъ: 


В=А— А, ° 


#:(В-—®) 


ч: 6; 


2: Ее: 6,6, 


Черт. 158. 


3} 
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По формул (1) можно вычиелить разетояне отъ оправьг 
объектива, До точки перес®чешя 0 каждой пары пучковъ, соотвЪт- 
ствующихъ симметричным отвереямъ. 

Изыфривъ разстояне 1) евётящейся точкй отъ оправы объек 
тива и положивъ 4,--2 =, пренебреая толщиною обзсктива,; 
найдемъ не вполнЪ точно фокусное разстояше } объектива 
изъ формулы 1 1 

Пят о... ©- 


Разегоян! { опредфлить м$ото фокуса относительно объектива. 
Опредзливъ это разстоян!е для пучковъ центральныхъь н край- 
ннхъ, найдемъ разность {,—{„» представляющую иродольную 
сферическую аберрацйо; опредвляя [Г дия отверей, располо- 
венныхь на различныхъ концентрическихъ окружностяхь, най- 
демъ ошибки з0н5; опредфляя {» для паръ пучковъ, соотвЪт- 
отвующихъ одной и той же окружности, но расположенныхь. 
въ плоскоетяхь взаилино перпендикулярные, найдем величину 


>. 1 
аспииматиической разности (Рх — Рузло) для точек осн; (+ 


+ Рю) выразить фокусное разстояне, свободное отъ астигма- 
тизма; уголъ › опредфляегь положене мерижанной плоскости, 

Опредёляя { для лучей ‘различиыее, паиболте тарактерныхв. 
461517065, по пентраяьньыгиъ пучкамъ найдемъ величину хрома- 
тической аберращи (Г, — Г); зная } по центральнымъ и край- 
нимъ пучкамъ для нёоколькихь цеётовъ, найдемъ продольную 
аберращю для каждаго изъ нвЪтовъ, а слфдовательно, найдемъ. 
и хромантичесную разность сферической аберращи. 

Построеше привыхь тода аберрецей въ достаточно крупномъ. 
масштаб даеть возможность графичеекимъ зникериолированелие. 
опредёлить величины аберращй для точекъь промежуточныхъ, 
а также выяснить иредьлы поля зрльнёя, въ которыхъ аберрацуи. 
можно принять ничтожными. 

2. Точная величина фопуеназоразетолийл р опредълитея, есль 
будема знать полоокеще злавныхь плоскостей или узловитв. 
зпочекз в» изсмьдуемоме объективь. Проствйций и выЪетв съ 
тфмъ достаточно точный способъ опредёлевя положевня глав- 
ныхь плоскостей соетоить въ слфдующемъ. На предметный. 
столикъ излиьуиинельноо микроскопа кладутъ стеклянную шкалу 
`еъ миллиметровыми дёленями; на эту шкалу кладуть изелё- 
дуемый объективъ такъ, чтобы къ шкал прикасаяся тотъ. 
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край оправы, который обращенъ къ глазу наблюдателя и чтобы 
одинъ нзъ штриховъ шкалы совпаль съ центромъ объектива и 
шкала—©ъ маметромъ объектива. . 
Вудемъ наблюдать черезь микроскоть изображеня штриховъ 
шкалы, симметрично расположенныхь относительно центра объ- 
ектива, и опредфлять разстоянйя между этими изображешями. 
На чертеж (159) пока- 
занъ ходъ лучей оть 10- 
чекъ а и $ шкалы черезъ 
объективъ, Такъ какъ ось 
измфрительнаго микроско- 
па перпендикулярна кь 
пяоскостн шкалы @5, то по 
выходБ изъ объектива лу- 
чи АР, и ВР, должны 
быть параллельны оси объ- 
ектива Но’; а потому 
лучи АвЁ' и ВЬЕ' должны 
пересфчься въ фокусв В" 
объектива. Но точки Аи В 
пересВченя лучей, пада- 
ющихЪ параллельно оси и’ 
переломлеиныхъ, лежать 
на второй злавной плоено- г’ 
сти Н’ изелЪдуемаго объ- Черт. 159. 
ектива; поэтому пересче- 
немъ Н, главной плоскости АВ съ осью объектива опредёлится 
положен!е взиорой злавной точки; разотояне Н, Е'={ фокусному 
‚разстоянио обзектива. Найдемь Не =} — разетояв!е второй 
главной точки отъ края оправы объектива. Изъ чертежа имфемъ: 


АВ: = НЕ’: 6, 


^ 


| 


ыы 


или (АВ): АВЕ(Н,Р — с): НР 
(АВ-аб:АВ= Ню: НЕ 

откуда 

АВ ‚ 

Нот. НР 

или 

‚ а— а’ 

| ее. @); 
здЪеь 4= АВ, 9’ = аб извъетны. 


31* 
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Для вычислен!я й величину фокуснаго разстоян!я вт= = 7 
достаточно опредфлить приблизительно по формулв т а= + 


пренебрегая толщиною объектива, особенно. если 7 велико 
сравнительно съ толщиною объектива. 

Подобнымь же образомъ можно опредёлить положен!е 76260 
злавной точки Н, относительно передияго края оправы, поло- 
жизЪъ объективъ на шкалу этимъ краемъ, 

Формула (3) покавываеть, что разноеть (4— 4”) должна быть 


опредфлена съ большою точностью, такъ какъ отпошене для 


лучей, близкихъ къ центру, достигаетъ 100; такъ при} =1 метру, 
4 = 10 шш., {: 4 = 100. Если ошибка въ (4— 4’) равна 0,001 шш., 


то ошибка въ В равна, вдхр =о тп. 


Измфняя разстояне а —@, напр., черезъ 5 миллиметровъ, 
получимъ различныя величины 4.8 —4. При этомъ для В по- 
лучимъ нфсколько различающияся знаменя. 


а 
э»› на соотвЪт- 
етвующихъ перпендикулярахь ординаты у==й, получимь кри- 
вую, показывающую измфненя } съ измёнешемъ АВ); продол- 
живъ кривую ‘до пересьченя съ осью ординатъ, найдеме №, 
соопепинствующее нулевыма лучаме. 

Зная 1, найдемъ точиыя значеня 7) и 4, азатВмъ и фокус- 
ныя разстоявя {,, соотвётотвуюлия различнымъ 1". 


Жоли равотояще АЕ” = у АН, в СолзЁ, то считаютъ 
{по Вбешве Рю), что услове .8ти*068 65 изсльдуемома обоентивть 
выполнено. 

Пусть 


Отложивъ отъ начала координать абеписсы 2 = 


тогда 


=и“- А = 0016... ..... 4). 
7=8.З0 и; 
Эт 


Будемъ имёть: 


пусть лучь АР, перес®каетея съ осью объектива въ весьма 
отдаленной, но не безконечио удаленной, точЕ® подъ малымъ 
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угломъ и; тотда это большое разетоян!е 2) 1-ой злавной пло- 
скости мооюно считилть постоянным по малости й сравни- 
фпельто 65 р при всякита г и написать 


г = Оу = Ош 
. ы 
Зи = ›: 
Поэтому отношеве 
Эви ли 
==—:ч===5 = боп3ё 
Зи 0:5 ” 
сл®довательно, постоянство отношен1я Эниз’овъ дфйствительно 
выполнено. 
Имфя изъ наблюдеши величины ли {, можемъ убфдиться 
по формут6 (4), выполнено ли услове Эшиз’овъ. 
3. Изъ формулы А 


тдз АА, Ра, найдемъ среднюю ошибку въ опредфлени А. 
По формул (1) можно написать, что А = (А, Д,, 6, 6). 
По строк Тейлора нолучимъ, что прирашен!е 


ла 9 а р + и. 
сон ( (ыыы + 


Слёдовательно, средняя ошибка въ А выразится формулой: 


а У& (ыы 


Дифференцируя р (1) по перемённыль А, А». в, в» 


получим: ) 
па ен 
.А, а ее 
А _ 9 в. 
94, а г 
9А ае-е _&— А, 
я 4 в; 
гы. 4) И ча ы 
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Здьсь 10, и 10, введены для сокращен!я нисьма, 
Пусть (черт. 160) лучи © падают параллельно оси объектива 
на разстояяхь 7 ‚отъ оси. Тогда.они пересбкутся въ фокус т". 


х 


6 
-1^ 41, а потому 


Е 


2х 


40,. Полатая, что Й, = 


2 в. т в д — 
=, == а точности отечитываЕ!я величинъ 4; и 4, =, =г— 
точности опредвлевя отрзковъ.е, и е,, будемъ имёть, по под- 
становкЗ въ формулу (44): 


АА = ас а а № = ео ыы : 22 — 
й 1 р дла И 


ее \ 
= И“ [7 + | -Е 58 }; 


АА, 4... + (44). 


орт, 160, 


‘Нредполагая, что измфрительныя плоскости снимковъ помф- 
щены симметрично относительно точки пересёчен!я лучей, бу- 
демъ имЪть: 


в —6,; 6, 


1 
ра 2—-, 
95 


Такъ какъ 
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то веегда 
ао = 1 — Зи УЕ аб, 
Шри в, =0,5; 0,4; 0,3; 


ш, = 0,5; 0,6; 0,7; 

ине, == 0,35; 0,24; 0,21; 

1-— Зин = 0,5; 0,52; 0,58; 
И — аи, = 0,107; 0,721; 0,761. 


Поэтому всегда съ досталочнымь приближещемъ можно при- 


нять Ию 0,15. 
Величины А, и 4, опредёляются съ точностью @ = 0, о мил- 
лиметра; в, и в›—съ погрёшностью г == 0,008—0,008 мм.; отно- 


‚2 
шене 5_ изыняется отъ 10 до 100; отбрасывая &? по его ма- 
а 


лобти сравнительно съ членом 15 * получимъ простую фор- 


мулу для опредзленя средней ошибки въ положен фокуса: 


дают Е. = миллиметр. 
При Рю г==0,003; ДА — 0,01 мм. 
БР 
При 2: =100; &=0,008; ЛА==0,30 мм. 


. г 
При равныхъ относительныхь отзерстяхъ Е ПОГрВшности 


; 7” 
въ опредёлени А равны; чёмъ больше т тёмъ точнфе опре- 


дляется положене фокуса. 

4. Опредльлеше положеная узловыхе зпочекз основано на томъ, 
что сопряженные лучи, проходялце черезъ узловыя точки из- 
слБдуемато объектива, параллельны между собою. Помстимъ 
‚на достаточномь разстояни Л оть объектива металлическую 
пластинку съ двумя круглыми отверст1ями, освфщениыми мато- 
вой электрической лампой; въ сопривосновени съ передней по- 
верхностью объектива, поставимъ дафрагму съ однимъ централь- 
‚нымь отверетемъ. Тогда, черезъ объективъ пройдутъ два тонкихъ 
шучка лучей и дадуть въ изображен два свётлыхь кружка. 

Измфримъ возможно точно: 1) разстояйе ТГ) отъ предмета 
.До передней поверхности линзы посредствомъ мфры, сравнен- 
ной съ нормальным метромгъ; 2) величину предмета 9, т.-е. раз- 
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стоян!е между двумя отверсшяии металлической пластинки, 
при помощи измфрительнаго микроскопа; 3) величину изобра- 
жевя у’,— разстояня между центрами свфтльхЪ кружковъ, — 
посредствомъ 6и/70в0ю митрометра. Означимъ черезъ & иско- 
мое разетояя!е изображеня отъ второй узловой точки объ- 
ектива. При достаточномъ разстояи 7) можно принять его пока 
за равстояве предмета до 1-Й узловой точки объектива, Тогда 
на основани подобя треугольников получим 4:Р==у:9; 
у 

4=р. у а). 

Вычиеленное @ опредвляеть разстолие измтрительной пло- 
вкости нитей микрометуа отъ второй узловой точки обзектива. 

Формула, (@) остается справедливой для произвольнато поло- 
женя измфрительной плоскости, если у’означаеть разотояшя 
между центрами крукковъ въ изображени. 

Если измёрить непосредетвеино разстоявя @„ оть измфри- 
тельной плоскости микрометра до задней поверхности изси%- 
дуемаго объектива, то разность 4—4, опредфлить разетояние 
2-й узловой точки отъ задней поверхности обзекттива. 

Повернувъ объективъ заднею стороною къ предмету, можно 
подобнымъ же образомъ опредёлить разстояшще первой узл0в0 
точки оттз передней повертносикь объектива. 

По форыулв д 


ори 2... @ 
получаются разстоян1я изображен свзтящейся точки отъ опре- 
дфленной точки оправы объектива, при чемъ 4, и А,-непо- 
средственно измёренвыя разстояв1я плоскостёй двухь фотогра- 
фическихь пластивокь или плоскостей нитей измфрительнаго 
микрометра при визфокусныхь измрен!яхъ отъ той ще точки’ 
оправы объектива, Зная изъ только что описанныхъ наблюде- 
в положевя узловыхъ точекъ, можно внести поправки въ ве- 
личины А и разстояе Г свётящейся точки отъ объектива: 
чтобы получить точныя разетоятя свфтящейся точки и ея 
изображен! отъ узловых почек объевииюа. 

Означимъ эти точныя разстояя свфтящейся точки и ея 
изобращетя отъ узловыхь точекъ соотвзтетвенно черезъеи #’. 


А=А, =, 


Тогда по формуль ет найдемь точное значеше` фокус- 


ваго разотояня Р для каждаго г". 
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Для каждаго значешя № можно заз$мъ найти разстояе Ас. 
фокуса отё 2-й узловой точки, обзектива. 

Зная ТР для пучка лучей центрельныхь (нулевыхь) изъ. 
предыдущихь вычисленй, можно найти положеня тлавныхъ 
точекъ для различныхь зонъ объектива, 

5. Для опредблешя вефхъ погршностей, составляющихь еде. 
фимесную аберронею вз аирономз смысл, необходимо произво-- 
дить наблюдешя при монохроматическома освъщени. Для 
выясненя хрометической аберуазйи необходимы послфдователь- 
ныя ваблюденя при нзсколькихь монохроматическихь источни- 
кахъ свЪта, соотвЪтотвующихъ опредфленнымъ мостам спентра: 

Монохроматические источники свфта, по Нагбпатн”у, можно по- 
лучить пиры помощи улпутной электрической дуловой лалтьь 
ставя передь ней фильтръ; соотвфлствуюний опредфлениой 
длинё свфтовой волны, а имеино: 


длн 4-=0,000865 ши. Мебту1уз01ев -|- МИтозодтие вуаля Ни; 


» 4==0,000405 » Менугичей -- Сыйуизи Ма; 
» 4-=0,000486 »› Корао1аз -|- Азии еит 

» 1=0,000499 » Общиеаетии -- Оъоцает а; 

» 4-=0,000546 » Есьетол-- ОБтузо@ и; 

» 1=0,000579 » Еозш-|- СВуузо т. 


Этими фильтрами можно пользоваться, какъ растворами, въ 
кюветах», или приготовляя изъ нихъ окрашенныя плосвя пла- 
етинки, служадия етБнками ванн. 

Пользуясь указанными фильтрами, можно получить при 
каждомь необходимый рядъ фототрадлй и измфрещй. Для на-. 
блюдетя хода лучей съ большей длиной волны удобнтье произ- 
водить измпреная непосредственно при наблюдении злазоме безъ. 
помощи фотографированя. 

При набмодени злазоме въ плоскостяхь выёфокальныхь, 
изображен (черт. 158) помфщаетсн вииюовой минрометрз, съ 
помощью котораго измфряются разетсяйн е, и в, непосред- 
ственно на изображены. Обработка результаловъ измфренй 
производится такъ же, какъ и при фотографировани. 

Источникомь свфта при оптичеекихь измфреняхь можеть 
служить длювая лалии с зллями Эетепеа нли Вхещег”а, про- 
питаиными солями соотвзтотвующихь металловъ: красные угли 
Сименса содержать строншй, желтые--калй и кальнЙ, оёлые—— 
бар!й; угли Времера соотвётетвують желтымъ Сименса. 
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Красные тли ОСименса (5) дають спектръ со многими ли- 
чйяыи въ зеленой части съ длиною волны 2=548—554 ии; 
‘интенсивной лентой въ желтой части при д=578—687; сла- 
«бой лентой въ ораншевой части и тремя яркими лентами въ 

` красной части, тдё 4 —647 ни соотвётетвуеть максимуму 
яркости. 

ЭЖелтые уму Сименса (Са-- К) даютьъ въ спектрё: интен- 
‹ивную зеленую ленту при 4 = 528—540 ии; узкую труппу ли- 
в при 4=559; неколько лин въ оранжевой части при 
А=582 и яркую ленту въ той же части при д = 598—606; 
труппу лин въ красной части съ слабой лентой при 4 = 627; 
‘три лии при 1 = 648—649. 

„Бюлые ум Сименса (Ва) даютъ: въ голубой—веленой части 
спектра свЗтлую лин при 2 ==493 им. и интенсивную зеле- 
ную полосу при 2 = 509; въ желто-зеленой части-—овфтлую ли- 
Ню при 4=542, двойную— при д =558; въ оранжевой части— 
труппу до 12-ти лин! при 4=578—614; въ красной части — 
„слабыя лини при 4 ==634 и 645, свётлыя лини при 2 == 648, 
матовыя лини при 4 =: 653, 659, 667 ци. 

Для опгичеекихь измфрен: очень удобны спектры электри- 
‘ческихь искръ металловъ, особенно кадмя, Самыя свфтлыя 
ии кадмя соотвФтотвуютъ 14 =468; 480; 508; 584; 538; 644. 
-Спектръ магнези даетьъ интенсивныя лини при 4= 448, 517 
и 656. Въ спектр цинка имфются линш при 4 = 468, 473, 
481; 491, 492 и овобеино яркая въ красной части при А = 636. 

Рекомендуется изъ означенныхь металловь приготовлять 
электроды вз форзиь ножей, остря которыхъ устанавливаются 
параллельно оптической оси объектива, на разстоянйи одного 
миллиметра другь оть друга и 15-ти метровь отъ изсяфдуе- 
мато объектива; тотда электрическая искра между электродами 
представляется въ формВ свфтящейся точки. 

При меньшемъ разстояши искръ отъ объектива, а также 
при пользовани вольтовой дугой, необходимо виднмый д1в- 
метрь источника свфта ограничить съ помощью дафрагмы, 
отверсте которой изь центра объектива должно быть видимо 
подъь угломъ отъ 10 до 20 секундь, т.-6. Маметръ отверстия 
ъдолженъ быть равенъ 0,5—1 миллиметр. при разстоянйи 10 мет- 
ровъ и около 7 миллиметр. при разстояни 100 метровъ. 

Помфщая между дафрагмой и вольтовой дугой матовое 
<текло, получимъ источинкъ свфта, представляюлщийся въ форм 
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точки. Напряженность источинка свфта настолько велика, что 
при фотографироваяйи въ монохроматическомъ овфтЪ, даже при 
фильтрахь, продолжительность экспозищи не превышаеть 
9,5—10 минутъ. 

6. Наблюдене при ифеколькихь монохроматическихь источ- 
никахь свфта просто по идеЪз, но сложно по выполнению, теж 
кашь требуеть сравнительно мното времени; поэтому можно 
рекомендовать наблюденйя при бюломе источниять свттиь, 

При монохроматическомьъ освфщени внффокальныя изобра- 
женя представляются правильными пружнами, удобными для 
производства измёренй между инми. При бфломъ источинк® 
свфта, волфдетв!е оспиинна зрометееской аберрайи въ изелф- 
дуемомь объективф, изображешя .имфютъ грушевидную форму 
ео спектральной окраской; тогда точное измфрене разстоянйй 
в, и 6, затрудкйтельно. При испытани астрономическихь объ- 
евтивовъ, 65 из окончательной установит, ножно пользо- 
ваться звёздою въ качеств источинка свфта. Если объективъ 
построенъ для фотографированя частей неба, то ожъ арола- 
зтизованз в золубой часпииь спектра, — въ вемъ достигнуто 
соединене лучей съ показателями Ик и Яо". При фотографиче- 
скомъ способф изелёдоватя такого объектива пользуются обыш- 
новенными бромо-серебряньяиь пластиннали и аетоздой сз ин- 
зиенененымв золубымз цеътоме, напр, в Лиры (Т типа). 

Если объективъ построенъ для наблюдевюй частей неба, гла- 
зомъ, то онъ ахроматизировакъ для лучей съ показателями 
тс И яр. При изолБдоваши такого объектива выбирають 
звфзду, содержащую возможно мало голубого цвфта, наприм., 
& Орфона, и дфлають фотографичесве синмки на пластинкахъ, 
чувствительныхь главным образомъ из окелиььие муиьиз, напр., 
'Реххаю-Р1аЙе уоп Рег. - 

Указаннымъ только что способомъь представляется возмож- 
ность изелёдоваль ошибки зонъ (сферическую аберращю въ 
широкомъ омысл$) для лучей, наилучииме образом соединяе- 
мыхв данныгие обвекииивом, но не для лучей опредфлеинаго ивфта. 

НБеточности изыфренй грушевидныхь изображен!й, при поль- 
зоваи бфлымъ источником свфта, можно избфжать, если 
этотъ пучекъ разлатать въ спектръ посредетвомъ призмы, по- 
ставленной предъь. объективомь иди позади измфрительной 
плоскости; помфщенше призмы передъ объективомъ можно реко- 
мендовать только при малыхъ объективахь. Разложене позади 
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измБрительной плоскости можео производить двумя способами: 
1) при фотографировании изображен — посредотвомь снектиро- 
зрафа, т.е. самотоинущалю спенироскопа; 2) при наблюдения 
главомъ--посредотвомь опулярной призмы. 

При такихъ’ ноблюдеюяхь передъ иволфдуемьюгь объекли- 
вомъ помфщаетоя дфразма сё немноньми отверстяями— двумя 
или четырьмя, расположенными на одномь даметрф попарно 
симметрично относительно центра; отверомя имфють форму 
узкихъ прямоутольниковь. Еели преломляющее ребро призмы 
помфетить параллельно даметру съ отвероями, то каждый 
изъ пучковъ, прощедшихъ черезъ отверсме бленды, вытянется 
призмою въ спектральную ленту, перпендикулярную къ Да- 
метру съ отверомями; при четырехь отверемяхь получится че- 
тыре ленты, въ которыхъ цвёта будутъ расположены въ одном 
и томъ же порядЕЪ. 

Въ спектрографЪ эти спектральныя ленты изобразятоя фото- 
графическим способомъ; по обработкЪ иа фототрафляхь изм%- 
ряють разстолея е, ие, для мфсть спектра, соотв отвующихь 
опредЪленнымъ цвётемъ. 

При непосредственномъ наблюдении глазомь разстояня е; и в 
между соотвётетвеиными мфетами спектральныхь ‘ленть изм%- 
ряются при помощи винтового микрометра, передвиженыя пи- 
зи поторало распололиотся параллельно спектральноюие лен- 
зпамё или, точнфе, перпендикулярно къ маметру бленды 6ъ 
отверстями. ` 

Если разстояя е, и е, въ отдёльности для вефхъ двЪтовъ 
спектральныхь ливй по измфренши окажутся равными, изсл- 
дуемый объективъ свободенъ отъ хроматической аберрации, такъ 
хекъ лучи всфхъ цвётовъ для данной пары отверст! перес$- 


й 
Если же величина х будеть различна для различныхь цвф- 


товъ одной и той ме пары спектральныхь ленть, объективъ 
не свободенъ оть хроматической аберраци, которая найдется 


изъ сравнешя разотояяЙ х, или А =, --2= А, а, 
и ” 


или изъ сравнешя вычисленныхь для различныхь ивфловъ фо- 
кусныхь разотояй. Для наглядности, & также для графиче- 
скаго интерполированя строять кривыя хроматической аберра- 
ци для кождой пары отверетйй, 
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Вычислеиныя величины „А для различныхь пвфтовъ зави- 
сять отё аслиилиипивма; чтобы освободить А оть этой по- 
трёшности, полезно произвести измфрешя спентровъ при двухь 
взаимно-перпенднкулярныхь положешяхь Маметра длафрагыы 
аъ отверомями. С 

В. 1. Ивложенный епособъ можно примзнить къ изелфдованю 
всякаго объектива. 

Но объективы зрительныхъ трубъ имфютъ малое поле зрф- 
н1я— въ иЪсколько градусовъ; поэтому изелФдуются преимуще- 
ственно въ отиошени недостатковъ изображеня для точекъ 
оптической оси. Малые фотографическ!е объективы имыють 
большое поле зря — въ нфеколько десятковъ традусовъ, и 
должны быть изол$дуемы относительно качества изображен!я 


^ 
О! М 
й/ 


и ОВ. 


по всему полю. Для этой пфли необходима особая установка 
изслждуемато объектива, позволяющая производить это ивел$- 
дован1е фотофафическиме способом. Схема этой установки 
изображена иа черт. 161. Въ горизонтальной доскз АВ при- 
хрЪплена винтомъь С доска ИО, вращеющаяся около О, кажъ 
центра, при чемъ уголь поворота можеть быть оточитанъ по 
укавателю 1’, движущемуся по духё съ пятиградусными дф- 
лешями, описанной изъ центра С. Въ доскВ ТС прикрф- 
пляется номера МО, въ которую можеть быть укрпленъ 
изелльдуемый объентиез О так, чтобы вериита ео передней 
повертности притодилаеь отвъено над С; въ М помфщается 
сначала, лиитовое стекло, э-затФиъ. кассета съ свфточуветвитель- 
ной пластинкой. 

Передь объективомь номфшается плоская. д1афратма тазъ, 
чтобы она, касалась передней поверхности объектива. Лафратма 
должна имЪть одно круглое отверсше въ цеитрё и. тамя же 
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отверемя, расположенныя по кондентрическимъ окружностямъ, 
какъ выше оинсано; щаметръ каждаго изъ отверет долженъ. 
быть не менЪе '/„„ Ффокуснаго разстояя. 

Источникъ свЪта, имюп/й форму точки, помвщается отъ 
объектива на возможно большомъ разстояи и притомъ такъ, 
чтобы онъ находился на оптической оси объектива, въ то время» 
когда показатель И” совпадаеть съ среднимъ градуснымъ д®- 
летемъ дуги. 

Устанавливають камеру такъ, чтобы малиовое стекло пол 
зиалось между обзективоме и ею фонусома и чтобы изображе- 
не, соотвфтетвующее центральному отверсто, совпадало съ 
срединою матоваго стекла; при этомъ изображеня, соотвфт- 
ствующя боковымъ отверсщямъ, расположатся болфе или менфе 
симметрично относительно центральнаго. Вращдя камеру на 5, 10, 
15 ит. д. градусовъ вправо и вяЪво относительно средняго: 
положеня, будемъ получать при той же установкть матовео’ 
стекла изображеня, боле или менфе отличающяся отъ цент- 
ральнаго. 

Если выфото матоваго стекла вотавить кассету съ свЪфточув- 
ствительной пластинкой, то на ней можно послфдовательно по- 
лучнть фотограф и, соотвётствующя вышеописаннымъ положе- 
эйямь камеры. Центральныя изображен!я всф будуть лежать въ. 
одной плоскости, параллельной плоскости доски АВ. 

Подобнымъ же образомъ можно пометить матовую пластинку 
дальше фокуснао разстояня, а затбмь на свЪточувствитель- 
ной пластинк® получить фотограф1и при прежнияе положе- 
яхь камеры. . 

На полученныхь снимкахь ‘измфряють разетояыя е,, ©, 
каждой пары соотв®тетвующихь изображен и по нимь вычи- 
сляютъ величины #, зная разстояше между двумя положешями 
матоваго стекла, считая по оси. | 

Фотографирован!е на двухъ пластинкахь занимаеть около. 
чаеу времени; при зтомъ получается матераль вполн доета- 
точный для азслюдованёя вобкъ свойствь монолромитическаго- 
ззображеная даннаго объектива. 

Если сдфлать снимки при нфеколькихь монохроматическихь 
источникахь, получимъ матеральъ для изелёдован!я зрозинти- 
ческой аборрацёи. 

2. Равсмотримъ меётодз обралтности, при которомъ лучи от. 
источника свфта проходять черезъ испытуемый люмийй обзек- 
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иивз 6вё обратном направлен по сравпенйо сё обыкновен- 
нымз употребленемз объеютива. 

Помфетимьъ испытуемый объективъ 95 обратном полоэбенйе 
лередь объективомъ зрительной трубы тавъ, чтобы оптичесвя 
оси ихъ лежаяи на одной прямой. Пуеть р и Ш соотвфтотвен- 
но фокусныя разотояня объективовь, при чема Е значи- 
тельно больше Г. 

Помфетимъ передь фокусомъ испытуемаго объектива ва- 
весьма маломъ разетояни х источинкъь свёта, имёюний форму 
точки. Тогда лучи выйдутъ изъ малаго объектива въ видф. 
пучка почти параллельнаго оси в, пройдя объективъ зрительной 
трубы, дадуть изображене въ. разстояни Х отъ его фокуса. 

Пусть на чертеж (162) О, — испытуемый объентивъ, 0/— 
объективъ зрительной трубы; М и, {и Ё, — положен!я ихь. 


Чарт. 162. 


фокусовъ; 4= Е, Е, оптичесвйй интерваль; Ги "— фокусныя 
разетояня; % и 7— разстояя сопряженныхь хочень Рин Р 
относительно фокусовъ объектива 0,; -Н А, Х— разетояйя 
вопряженныхь точекь Р'’и Р”оть фокусовъ №, и №’, объек- 
тива 0, трубы. 


Тогда имфемъ слфдующая ур-ня: 
з 


для объектива 0.... 9 = == ее. (1% 
р „ 0,....Хе+4= ........@) 

= РВ. 
хер 


откуда Еа 


. р 
При маломъ д величина = ‘весьма велика сравнительно: 


еъ Л, такъ какъ точка Р’ получится почти въ безконечности; 


Е] 
поэтому дробь =; весьма мала, и ее можно отбросить беэъ не- 


з 
рушен!я точности результата; получимъ: Г -х... 
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По формул (3). можно вычислить величину &, зная /, Ен Х, 

‘при чемь поулыиносте вв и будет» меныше позтииности в5 
з 
дизлирлемой величии Х въ в= (2) разъ, 

При изелфдован!и малаго объектива 0, при помощи объек- 
тива 0, зрительной трубы можно поступить двояко: 

а) установивъ трубу на безконечность, переденаать свътя- 
иуюся точну (марку) до т%хь поръ, пока ея изображене сдф- 
дается яснымъ въ труб, залфмъ оточитать положене марки; 
$) установивь свфтящуюся точку близъ фокуса объектива 0,, 
передвшать онуляуное полно трубы до тЪхъ поръ, пока из- 
ображен!е совпадеть съ плоскостью нитей (микрометра); отечи- 
тать величину Х по дБяеШямъ окулярнаго колфна, зная пред- 
варительно отсчеть, соотвфтотвующий установкЪ трубы на без- 
конечность; наконецъ, вычислить х по формул (3), зная пред- 
варительно Ри {. 

Какь видно, при наблюденяхь этого рода примфняетея 
установка на леное изобраоюене, которая даетъ результаты 
меньшей точности, чёмъ ири внффокусныхь измфреняхь. Но, 
примёняя установку на ясное изображене, имбють главною 
пфлью вывести заключен! относительно совокупнаго дейотивёя 
полиио отверствя испытуенаюо обзектиова. 

‚ С. 1. Для изолёдовавя малыхъ объективовь Нагавали по- 
строихъ’оплиическую скамейку, изображенную на чертеж (163). 

Приборъь состоить изъ масепвнаго чугукнаго треножника, 
опирающагося на три подъемныхь винта, устанавливаемаго иа 
прочномъ стол. Сверху треножника помфщена большая зри- 
тельная труба Т, вращающаяся около вертикальной оси С. 
Ось С находится въ центрф дуги съ градусными дфленями, 
по которымь уголъ вращея трубы по дуг можетъ быть от- 
считань съ точностью до 3 минуть, Объёктивъ трубы имфеть 
отверст{е 76 миллиметровъ, фокусное разстоянйе около 900 мил- 
лиметровь. Окулярное колёно трубы можеть выдвигаться на 
.400 миллиметровъ; полощжен!е окулярнаго колна оточитывается 
по двлевямъ на немъ и верньеру при объективномъ колфнЪ 
съ точностью до 0,1 миллиметра. Куъ окулярному колфну мо- 
жеть быть прикрёиленъ или окуляръ съ нитянымь винтовымь 
микрометромь, или маленькая кассета, въ которой помфетится 
ъ‚фототрафическая пластинка 2Ж4 сантиметра. Выфот6 съ ми- 
крометромъь и окуляромъ можеть быть въ окулярной трубк 
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помфщенъ маленьйй спектроскопь & у1ощ @тесёе, въ которомъ 
помфщена тройная призма Амичи, разлагающая пучки бфлыхь 
лучей въ спезтры. Вм$ето призмы на окулярь можеть быть на- 
дЬта крышка съ ивётными стеклами—краснымъ, желтымъ, зеле- 
нымъ, синимгъ. Шахь винта микрометра 0,25 миллиметра; бара- 
Фанъ раздфленъ на 50 частей, отсчитываемыхЪъ до 0,1 доли; слЁдо- 
вательно, отечетъ дВлается съ точностью до 0,0005 миллиметра. 

Но продолженю прямой, соединяющей центръ О’съ среднимъ 
двлещемъ духи, къ треножнику прикрёплена линейка Г, дли- 
ною около 1 метра, раздфлениая на милииметры. По линейк® 


Черг. 163. 


Г, дважутея дв муфты, снабщенныя закрёпительными винтами. 
Съ первой муфтой соединена рама В, въ которую - вдвигается 
деревянная доска съ отверемщемъ для ‘испыхуемаго объектива. 
К второй муфть прикрфилена металлическая линейка #7, пер- 
- пендикулярная въ линейкЪ Г, раздфленная также на милли- 
метры. По линейкВ [ движется малая муфта съ рамой г, въ 
которую помфщается дафрагма, освЪщаемая электрической лэм- 
почкой; отверстю дафрагмы служить предметомъ при наблюде- 
няхъ. Муфта съ линейкой {, по закрёплени грубахо движевя, 
можеть перем щаться по линейк$ Г, микрометреннымъ винтомъ 
ЗМ, позволяющимъ отечитывать неремфщеня съ точностью до 
0,001 миллиметра. 


32 


— 498 — 


Ёъ объективу трубы Г имется три дафрагыы: одна, подоб- 
ная описанной въ 1 параграф настоящей главы, другая — 
только съ однимъ центральнымъ отверсмемь, третья - съ че- 
тырьмя прямоугольными отверсмями. На объектив, кромё 
обыкиовенной крышки, пригнана крышка еъ центральнымь ко- 
ническимь остмемъ, позволяющимь на доскз В намфтить 
пентръ объектива трубы Т, чтобы съ намёченной точкой сов- 
мЪетить центръ отверст!я для испытуемаго объектива, Прешде 
ч»ыь пользоваться оптической скамейкой для изелфдовая 
другихъ объективовъ, ‘необходимо: 1) изслльдовелль обзективь` 
астропоматеской трубы по ‘излоокениому выиие способу; 3) 
установить приборв. 

2. Установка прибора соетоитъ въ ел дуощемъ: 

2) Опредъляютз пуль-пункта окуляюнояо минрометра, т.-е.- 
тотъ отсчеть барабана, при которомь дв подвижныхь нити 
микрометра совпадають съ оптической осью трубы ТГ. Для 
этого нанравляють трубу Ти ниЪи мнкрометра точно на какой- 
нибудь предметь, напр., на освЪшенное малое отверетйе д!а- 
фрагмы, поставленной на разстояви около 10 метровъ отъ объ- 
ектива трубы; дЪлають отсчеть на барабан микрометра. Вра- 
цають микрометръ около онтической оси трубы на 180°, что 
зозножно сдблать по удален винта, позволяющаго вращать 
микрометръ только на 90°; снова наводять нити на тотъ же 
предметь, вращая винть микрометра; дзлають второй отечеть 
на барабан%. Среднее ариеметическое изъ двухъ отечетовъ пред- 
ставить собою нуль-пункть микрометра. 

Ъ) Оптическую ось трубы Т устанавливают: паваллельно 
линейкть Т, Устанавливають трубу на безконечноеть по най- 
денному при изелфдован!и объектива оточету на окулярномъ 
колЬНЪ А <> = 388,01 мы.; вотавляютъ передъь объективомъ тру- 
бы Тмафрагыу съ однимъ точно центрированнымьъ отверсмемь 
даметромъ въ два миллиметра; съ такимъ же точно отверот!- 
емъ вотавляють щафрагиу въ раму х, которую по верньеру 
отавять на среднее дЪ»лен!е поперечной линейки й, тогда отвер- 
сте дафрагмы должно находнться на оби продольной линейки 7. 
При перемфщен!и линейки { но линейкВ Т,, отверст!е дафрагыы, 
вложенной въ раму т, будеть двигаться строго параллельно. 
оси линейки Г, " 

Установивъ окулярный микрометръ на нуль-пункть барабана, 
и раму 2" возможно дальше оть объектива трубы Т, направля- 
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отъ вертнкальныя нити с%тки трубы на освЪщенное сзади отвер- 
сие лафрагмы въ рам 7; дЪлаютъ оточетъ Гл на шкалв Г, и а, 
на дуг сектора. Перем тать раму г возможно ближе къ объ- 
эвтиву трубы на отсчеть 1; направляютъ снова вертикальную 
нить микрометра на отверсте Мафрагмы и дфлаютъ оточеть 
а, по дутВ сектора. Если =0,, отверсте мафратмы устано- 
влено правильно на оси линейки {; при двищени рамы -” по 
шкалв Г, изображене отверсмя мафрагмыы ме долоюно сходить 
65 вертимелуной нити микрометра. Ееди в, не равно в,, по- 
вторяютъ наблюденшя дафрагыы на тёхь ще мфотахь Г, и 1% 
линейки Г, предварительно передвинувъ ка нфеколько милли- 
метровъ раму г по линейк® {. Получають на сектор два но- 
выхь отсчета @, ,а,. Изъ разсмотрн1я разности отечетовъ ка 
линейкЪ $ и разностей а,—0; ‚аа; можно опредёлить нулъ- 
пункт поперечной линейки 1 и нуль-пунить сектора, при 
установкВ на которые оси трубы и линейки 7, будуть лежать 
въ одной плоскости; въ той же плоекости будеть находнться 
н отверсте Дафратыы рамы г. При этихь наблюдеяхь по- 
левно слфдить за перемденями изображенн въ полз зря 
трубы, тогда быстрфе можно найти вфрное положене рамы 
на линейк» 1. 

"Только что описанная установка даеть возможность совыфотить 
изображение полено с5 вертажалуной нитью мипрометра; но оно 
‘можеть дежать въице али ниже зоризонтальной нити. 

Это можеть происходить или вслтьденее наклоненя оси тру- 
бы иё оси линейки Т, въ вертикальной плоскости, или, при 
параллельности осей трубы и линейки, отверст!е дафратмы 
будеть установлено надъ линейкой 7, неправильно по высотть, 

Вторая погрфшность можеть быть устранена поввишевемь 
или понижешемъ длафратмы въ рам 9 до тёхъ поръ, пока при 
движени рамы по линейкЪ ХТ, изображее не будеть’ сходить 
зверхъ или внизъ съ горизонтальной инти. 

Первая потрфшность внфшне можеть. выразиться—такъ же 
какъ и вторая— перемфщеемъ изображен я относительно тори- 
зонтальной нити при передвижени рамы по линейкЪ 7, но 
исправлене ея можеть быть произведено июлько наплонещеме 
ирубы отиосительно линейки, поднладывая, наприм®ръ, 1005 
подетавну трубы листочти сташоля (листовово олова) до тВхъ 
поръ, пока изображен!е не совмфетитея съ крестомъ нитей и 
будетъ оставаться на немъ все время при перемёщени рамы. 
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При этомъ предполагается, что крестъ интей установлен строго 
на оптической оси объектива; это испытывается предваритель- 
но слёдующимь образомъ: визирують на неподвижную свтя- 
щуюоя точку при двухъ положешяхь неподвижныхь интей ми- 
крометра, разнящихся на 90", и опредфляють нуль-Пункть 
вЪ каждомъ изъ этихъ положен!Н; очевидно, что по двумьъ нуль- 
пуяктамь опредфлитоя точное положене точки перес%чен!я оп- 
тической оси съ плоскостью ннтей‘микрометра, а затЪмь и укло- 
нен!е пересфченя неподвижныхь нитей отъ оптической оси. 

с) Плоскости рамё Вит и ось линейки | долуены бъйпь 
установлены перпендикулярно кз отлимеской ови трубы Т, 
поставленной ча нуль-пунктв сектора. Въ раму В помфшаютъ 
хорошо шлифованную зеркально пластиниу и смотрять, со- 
впадетъ ли отрашенное въ зеркал изображене нитей микро- 
метра съ самыми нитями. Сфтку нитей при этомъ освЪщають 
поередствомъ шлифоваиной стеклянной. пластинки, помфщен- 
ной между окуляромъ и глазом подъ угломъ 45° къ оси трубы; 
на рерпендикуляр въоси трубы ставится электрическая лампочка; 
-овЪть отъ нея, упавъ на стеклянную пластинку и отразив- 
шись по наиравленно оси трубы, освфщаеть нити сЪтки; тогда 
сквозь стекляньую пластинку ясно видны нити и ихъ отраже- 
не въ зеркальной пластинкЪ, вставленной въ раму В. Удоб- 
фе было бы для этой цфли имть охулярз Гусса, т.-е. обык- 
новенный окуляръ съ стеклянною пластинкою, помфщенною 
внутри окулярной трубки и освЪщаемую черезъ боковое отвер- 
сте (какъ въ спектрометр, рефрактометр*). 

По освобожденш закрёпительныхь винтовъ, раму Я врада- 
ють до.тёхъ поръ, пока нити и ихь зеркальное изображене 
еовмЖетяяся. 

Для установки рамы т и линейки { въ иоложене, перпенди- 
кулярное въ оси трубы, пользуются приложенной къ аппарату 
стеклянной пластинкой; одна сторона пластинки отшлифована 
такъ, что можеть служить зеркаломъ, а ка другой назначены 
параллельные штрихи въ разстоянш около 0,2 миллиметра 
ДРУГЪ отъ друга. . 

Прежде необходимо убфдиться, ‘ино плоскость пластинки 
параллельна личейнть 1. Ддя этой цьли стеклянную пластинку 
ображаютъ. дёлевями къ объективу трубы. Въ раму В помВ- 
щають малый объективъ ©ъ короткимъ фокуснымъ разстоян]- 
емъ [, заранфе опредфленныеь описаннымъ ниже способом, 
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Установивъ трубу на нуль-пункть сектора и оточетъ. А сэ, 
раму "на нуль-пункть линейки }, перемфшаютъ шкалу # по 
линейкь Г до т%хь поръ, пока средя дфленя стеклянной 
пластинки будуть ясно видны въ трубу безъ параллакса нитей 
микрометра; тогда изображене дьленйЙ совыфетитея еъ фокаль- 
ной плоскостью объектива трубы, а плоскость дёлен!—еъ фо- 
кальной плоскостью малаго объектива. Перемфщая вправо и 
злфво раму 7 на поперечной линейкь 1, наблюдаютьъ изобраоюе- 
ия прайните шитритовв паястинии; воли всф дЪФленя одина- 
ково ясно видны и безъ параллакса въ фокальной плоскости тру- 
бы Т, плоскость пластинки паралйельна линейнь 1. Если по 
установеВ среднихь дЬленй въ ясное положеше крайшя дФле- 
Шя не ясны въ трубф, перемфщають окунярное колфно до 
т6хь поръ, пока будеть виденъ одинъ край стеклянной пла- 
стинки, затыъ другой. Отечитавъ на окулярномъ колёнЪ раз- 
стояшя Х,, Х, изображен! крайнихъ штриховъ отъ фокальной 
плоскости объектива трубы, вычисляють соотвётотвуюнуя ‘раз- 
отояШя 2: ,1, самыхъ крайнихъ штриховъ оть фокальной пло- 


й 
скости малаго объентива по формул „=(Р) -Х. 


Очевидио, что дФленя пластинки не одинаково ясно видны 
при трехь положеняхь пластинки только потому, что лия 
перем$щен]я пластинки, т.-е.`ось линейки { не параллельна 
плоекоети пластинки. Зная ширину $ пластинки и величины 
2. ›1,, найдемъ уголь, на который нужно повернуть раму ” 
относительно линейки { по формунь ца, 

Величины 2, ‚2, можно опредёлить проще при помои винта Л. 
Затёмь необходимо установить плоскобть рамы т такъ, чтобы 
зеркальная поверхность стеклянкой пластинки была перпеидн- 
кулярна къ линейкь Г,. . 

Вкладывають въ раму у пластинку шлифованной стороной 
къ объективу трубы и, наблюдая отраженное изображене ни- 
тей микрометра, приводять его въ совыбщеше съ нитями вра- 
шен!емъ линейки { вм ст съ рамой г. 

4) Далфе, необходимо опредблить точно разстоян!я илоскостей 
кассеты и нитей микрометра отъ опредвленной точки оправы 
объектива при совмёщенши куля шкалы на окулярномъ колёнЪ 
съ нулемъ верньера, укрфиленнаго на ‘объективномь колёнь 
трубы. Удобнфе всего непосредственно измфрить при помощи 
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деревяннаго бруса правильной формы разетояне плоскости 
кассеты отъ верхняго края объективнаго колфна, при совы$- 
щени нулей, затфигъ отыёченную часть бруса измБрить точ- 
нымъ миллиметровымъ масштабомъ, а еще лучше — нормала- 
ные метроме. 

3. Посл того какъ объективъ 7 изслдовань  посредотвомь 
фототрафическихь снимковъ на малыхь пластинкахь, вклады- 
ваемыхь въ кассету, или оптическихь измрев!й при помощи 
окулярнаго микрометра по зравнламе изелюдованя болиниь 
обзекикивовз, труба Т можеть быть примзнена для изсльдова- 
{я мальяь обзентивовз по методу обратности, 

Зъ раму В помБщають черную деревянную доску. На объ- 
ективъ трубы надфвають крышку съ коническим остремъ. 
Установивъ трубу па нуль-пункть сектора, придзигають раму 
В къ объективу трубы до тёхъь поръ, пока остые оправы дастъ 
наколъ на доск$. 

Изъ наколотой точки, какъ центра, радусомъ, равнымъ ра- 
уст оправы испытуемаго объектива, описывають окружность, 
по которой вырёзають изъ доеки отверсте; въ это отвереме 
вотавляють испьхуемый объективъ выстБ съ онравой со сто- 
роны, обращенной къ объективу трубы. Веди едБлать отвереме 
сравнительно большихъ размровъ и пригнать къ нему н$- 
сколько вкладныхъ колець, соотвытотвенно даметрамъ наиболфе 
часто вотрёчающихся малыхъ объективовъ, то при помощи 
одной доски можно изслёдовать различные объективы; или же 
можно имёть нФеколько досокъ съ соотвфтотвующиыи круглыми 
отверепянми. 

Установивъ раму 7 на нуль-пункть поперечной линейки # 
и освфтивъ отверсе дафрагмы, служащей ‘предметомъ, пере- 
м®щаютъ линейку 2 по линейкв 7, до тёхъ поръ, пока отвер- 
сте Дафрагмы ясно изобразится въ фокальной плоскости трубы Т, 
установленной на оточеть Асэ. 

Если изображен!е не совы5щается точно съ пересфченемъ ни- 
тей окулярнаго’ микрометра, установленнаго на нуль-пунЕтъ, 
доеку еъ испытуемымъ объективомь вращають боковыми вин- 
тами въ пазахъ рамы В, пока изображене совмФетитея съ 
крестомъ нитей. Очевидно, что при такой установи освФущен- 
ное отверсте дафратгмы будеть лежать въ фокус% испытуемаго 
объектива, изображене его-_въ фокус объектива трубы 2 
между объективами пучекъ лучей будеть имЪть форму цилиндра- 
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ось которато совпадаеть съ общей оеыю обонхъ объекти- 
вовЪъ, а поперечное счете равно отверстю испытуемаго объ- 
ектива. Посл совмфщеня осей испытуемаго объектива и 
объектива трубы, раму В придвигають къ объективу трубы 
возможно ближе, чтобы мередняя поверхность испьипуемою 
обзентива притодилаеь отвтено надз овыо вращеня С. Тогда, 
чтобы получить въ фокус» трубы совершеино ясное изобра- 
жене отверсмя мафрагмы, необходимо придиинуть и линейку? 
еъ рамой г. 

Если испытуемый объективъ свободенз отз аберраце, въ 
трубф 7 получается совершенно яеное и правильное изобразеене 
отверстия Фюфраимы безз волной цвттиой онраски только 
при одномь опредълениомз полозбени онуаярнаю волома 
зирубь, установленной на Асо. 

Если же испытуемый объективъ обладаеть аберращями, то 
изображее окружено щирокиме сравнительно темньймае иоль- 
025; такой вижь изображен!я сохраняется при передвижения 
окулярнаго колбна трубы на нфоколько сантиметровъ. ЭтотЪ 
видь изобращеня получается вслиьдстве ошибонз зонз: вучки 
лучей, проходящихь черезъ разлизныя зоны испытуемаго объ- 
ектива, не пересфкаются въ одной точк$ оси. Методъ обращешя 
даетЪ возможноеть замфтить всф недостатки испытуемаго объ- 
ектива потому, что погрёшности увеличиваются въ отношени 

3) . 

(:-) — квадратовъ фокусныхь разстоянй. Вычисляя вели- 


чину 2 по оточитанной на окулярномъ колфнф величин Х по 
В 

формул т= (7) Х, мы получимъ возможность въ нЪоколько 

минутъ сдЪлать заключене о величин продольной сферической 

аберращи; а вели производить наблюден!я черезъ крышку 65 

зетытнымиь стенлами, то опредъхимъ и хроматическую абер- 

рацёю для точекъ предыета, лежажщихъ на осн. 

Помъшая ‘передъ объективомъь трубы мафрагмы съ различ- 
ными отверомями, найдемъ мфота фокусовъ, соотв®тотвующя 
равнымь зонамъ и разнымь ивфхамъ. 

Такое испытане объектива можно назвать обиуиме или пред- 
варительнымв. При общемъ испытави можно выяенить также 
положен!е изображен, полученныхь черезъ отражен отъ по- 
верхностей линзъ, составляющихь изслфдуемый объективъ. При 
Фильномъ освфшев!и отверетя д1афрагмы въ рам 7 въ зате- 
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мненной комнатВ отраженныя изображеня легко вид®ть, смотря 
на объективЪ по направленю перпендикулярному къ линейкВ Г; 
они расположены на. оптической оси объектива, ихь можно 
даже сфотографировать при помощи вспомогательнаго фотогра- 
фическаго аппарата; при сложномъ объектив число этихъ изо- 
бражен!й весьма велико. 

4. Об иълью точнело изслъдовеия ошибока отдьльныхь зон5 
объектива, и кривой громатичесной аберращи по методу экстра- 
фокальныхе измтреий оптическую скамейку можно иримёнять 
тремя способами. 

Во-первыхь, не пользуясь собетвенно зрительной трубой, ко- 
торую повертыватють въ сторону. | 

Въ раму А помфщалотъ испытуемый объективъ, а въ раму "— 
свфточуветвительную пластинку; чтобы защитить отъ поето- 
ронняго свфта, подвЪитивають надъ рамами черное сукно, полу- 
чаютъ фотографичеекую камеру. Помфстивъ передь испытуе- 
мымЪъ объективомъ дафрагму съ нфоколькими отверстями и 
псточникъ свфта, имфи форму точки, въ надлежащемьъ раз- 
стоянши, можно на двухъ свфточуветвительныхь пластвикахъ 
получить дза снимка, помфшая одиу пластинку между фоку- 
сомъ и объективомъ, а другую—дальше фокуса. 

При этомь предотавляется возможноеть перемфщать строго 
параллельно части камеры и опредфлять положен!я ихъ на ли- 
нейкЪ Г, съ точностью до тысячныхъ долей мизлиметра при 
помощи минрометреннаю винта М. Снимки обрабатываются, 
какъ выше изложено. 

Во-вторыхь, если разыфры помвшеня не позволяютъ пом5- 
стить источинкъ евфта въ надлежащемь разстояни отъ испы- 
туемаго объектива, то пользуются трубою 1, кан коллилкипороме; 
въ фокальной плоскости трубы Т’ въ касееткё, приложенной 
къинструменту, помбщается металлическая пластинка, съ весьма 
малымъ круглымъ отверстемъ; это отверсе освёщается сна- 
ружи. Тогда изъ объектива трубы 7’ выйдеть пучок ларал- 
лельныхь лучей и упадетъ на испьгуемый объективъ, какъ бы 
отъ безконечно удаленной евфтящейся точки; изображен!е дол- 
жно получиться въ фокальной плоскости испытуемаго объек- 
тива. Такая установка позволяетъ’ производить внффокальныя 
фототрафичесвая изсл®дования не только точектъ оси, но и точекъ, 
лежащихьъ въ значительномъ разстояши отъ оптической оси 
иепытуемаго объектива. 
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Треп! стособз соетоить 85 соедицеши внъфокальныхе из- 
лиоренй сё методоме обралиности. 

Помбщаютъ предметь, имфюций форму точки, въ фокус 
испытуемато объектива, какъ указано выше, т.-е. приводи изо- 
бражен!е въ фокусъ трубы 7 перемыщешемъ рамы ” по линейк® Т.. 

Передвиженемъ окулярнаго колфка трубы Т’дають плоскости 
китей окулярнаго микрометра или плоскости кассеты два вн%- 
фокальныхъ положеня, симметричныхь относительно фокуса 
объектива трубы Т, ва разстоянш н®околькихь сантиметровъ 
друть оть круга. ЗатЬыъ производять или оптическ:я измрё- 
я изображен йри помощи миякрометра или похучають два 
фотографическихъ снимка. 

Само собою разумфется, что передь объективомъ трубы Т 
должна быть помфщена д1афрагма во многими круглыми отвер- 
стаями. Вею изиюреня производятз таз, кана будто бы тре- 
буется изсльдовать объективз трубы Т. Для нахождевя оши- 
бокъ зонъ надлежить освфщать дафрагиу однороднымъ свЪтомь 
при фотографированш, а прп оптическихь измёрешяхь можно 
наблюдать послёдовательно черезъ цвфтныя стекла окулярной 
крышки. 

Изъ измёреиныхь величинъ 6,, в, при помощи микрометра 
`или на фотографическихь снимкахъ вычисляютъ, какъ ирежде, 
значене величинь 4 для различныхъ зонъ объектива трубы, . 
не выходаящихъ за предфлы отверомя испытуемаго объектива. 
Зная А со дия тЪхъ же зонъ изъ предварительно произведеннаго: 
изсл®довавя объектива трубы ФТ, найдемъ значешя Х==А— 
— Чез для соотвётетвующихь зонъ: 

По формул =-(Г)'х найдемъ соотвЪтотвующуя вначе- 
н1я $ для тЪхъ ще зонъ испытуемаго объектива. Полученныя 
числа д покажуть ходь ошибокъ зонъ изслфдуемаго малаго 
объектива иры данномь однородиомз освпященёи. Если къ от- 
счету по шкал Г, которымъ опредзляется положеше предмета, 
относительно испытуемаго объектива, а выфстф съ тёмъ и по- 
дожеше фокуса этого объектива, придать величины 2, полу- 
чимъ оточеты, оирелёляющие положения ‹фовусовз различныте 
зона испытуемоло объектива. 

Изыёреня, соотвётотвующия различнымъ цвфтнымъ стекламтъ, 
дадутъ возможноеть оиредфлить хроматическую аберрапо из- 
слздуемаго объектива. 
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5. Опредълеще фонуонало разстоячёя основано на томъ, чло 
въ пучкВ падающихъ на объективъ. лучей всегда можно вообра- 
зить лучъ, направленный въ червую узловую злочну изолвдуе- 
маго объектива; тогда сопряженный съ нимъ лучъ проходить 
черезз вторую узловую точну, параллельно направленно па- 
дающаго пуча; поэтому въ пространствахъ предмета и изобра- 
женя всегда получаются два подобные ар-на, составленныхъ 
разематриваемыми лучами съ осью объектива между плоско- 
стями предмета и изображен1я; ходъ-лучей не изыфнитея, если 
вмфесто плоскости яснаго нзображеня разсматривахь произволь- 
ную плоскосль, перпендикулярную къ оси объектива. 

Для простой системы это слфдретъ изъ опредфлен!я узло- 
выхь точекъ. Въ случаЪ изолфдовая объектива прп помощи 


Черт. 164. 


зрительной хрубы имфемъ два объеклива, положен! кардиналь- 
ныхь точекъ которыхъ изображено на черт. (164). Помфотимъ 
въ раму ” стеклянную рфшетку шорнхами къ испытуемому 
объективу №, ;’, освфтимъ ее матовой лампочкой съ противо- 
положной стороны и будемъ перемВщать по линейк8 К до 
тЪхь поръ, пока штрихи сдфлаются ясно видимыми и безъ па- 
раллакса въ плоскости нитей микрометра, установленнаго въ 
фокус Ру объектива #,й,' зрительной трубы; тогда, очевидно, 
рЬшетка будетъ находиться въ фокальной плоскости №, испы- 
туемато объектива на разетояяш 1", , ={ искомому фокусному 
разетоянно; забсь 1, А’, й, и,’ соотвфтетвенно узловых точки 
объективовъ. 

Равсмотримъ три луча, выходящихь изъ точки Р, стеклян- 
ной рёшетки и дающихь изображен! е ея въ точк® Р,”. Луть 
РР, направленъ въ узловую точку й, изелФдуемаго объектива; 
сопряженный съ нимъ лучъь й, а, относнтельно перваго объ- 
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ектива пройдеть черезъ вторую узловую точку №,’ и будетъ 
‘параллеленъ лучу Р,й, по свойству узловыхъ точекъ, Прове- 
демъ лучъ #, 0,’ изъ первой узловой точни второго объектива 
парахлельно лучу @,й,'; сопраженный лучъ а, В, пересфчется 
съ лучомь Р,й, въ точкф Р, фокальной плоскости 1’ по свой- 
ству лучей, параллельныхь между собою въ пространетв® изо- 
бражешя. Лучь /,’Р,", сопряженный съ а’, относительно 
второго объектива, пройдетъ черезъ вторую узловую точку й,' 
второго объектива параллельно лучамъ а,’ и й’в, и своимъ 
пересвчетемъ съ фокальной плоскостью Р,’ второго объектива 
опредфлить точку Р;” — изображен!е точни Р, черезъ вторую 
систему. Лучъ а Р,", сопряженный съ &,’@, пройдетъ черезъ 
ту же точку Р,” фокальной плоскости № по параллельноети 
а, п а,'№,. Проведемъ трей лучь Р,"Ъ,’ черезъ точку В," 
сиуметричную съ а, относительно #,'; сопряженный ему лучъ 
$, 5 будетъ параллелекъ а,й,’ по свойству лучей, выходящихь 
изЪ одной и той же точки Р," фокальной плоскости №, пройдетъ 
по направлеею $, Р,, черезъ точку Р, предмета. Лучъ Р, а, (,' 
1 Р," будеть оемю пучка, прододяинио отё точки Р; черезь 
систему, если передъ объективомъ трубы помфотить дафрагму 
еъ круглымъ отверстемъ 5, а,. 

Подобнымъ же образомъ опредёлится положеве точки Р,”, 
сопряженной съ Р, и оби й,’Р,” пучка, прошедшаго черезъ 
систему изъ точки Р, рёшетки, симметричной съ Р,. 

Лусть величина одного длешя рЪшетки опреффлена при по- 
мощи измрителииио минроскопа и равна ©; разотояве Р, Ь, 
содержитъ № дЪлен!. Тогда Р, Р, = №. 

Пусть высота шага винта окулярнаго микрометра, найденная 
138 повторные излиьренйй изобраоюеня точно изаъетной длины, 
хотя бы опредфленнаго интервала той же рёшетки, равна #; 
изображене Р,"Р,” содержить я оборотовь винта; тогда вели- 
чина изображея Р," В," = ит, 

Треугольники РР, ( и Р”Р, подобны, а потому полу- . 
чимъ пропорцю: №, :Р, Р, = И,:Р,"Р,"; откуда №, 
— РР у, 

Рири } : 

Въ формул (4) при постоянныхь М, ©, т будуть измёняться 
только числа №и я — дВлен!й рфшетки и дёленй микрометра. 

Если плоскость нитей микрометра пометить вн фокуса, 
напр., въ М, 4., то подобе треугольниковъ не нарушится; найдя 


или искомое = 
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по отсчету на окудярномъ колнЪ и фокусному разстояню 
отрёзокъ ‚р, а при помощи микрометра разстояще №, Л/, 
между центрами изображевй, вычислимь разстоян!е 1, #, пред- 
мета оть первой узловой точки изелфдуемаго объектива; при 
раземотрнной установ оно равно } — фокусному раветоянио 
объектива. 

Зеличина {, вычисленная по формул (4), выражаеть нко- 
торое среднее значене фокуснаго разстояя при дапнома 0т:- 
верстёи объектива, опредфляемомь дафрагмой а. 0,; это быстрое 
опредфлен!е фокуснаго разстояв!я даетъ однако вполз надеж- 
ный результатъ. 

Зышще (4, С) было указано, какъ вычислить для различныхь 
зонъ изслёдуемато объектива величины х, а залфмъ и оточеты 
на линейкВ Г, опредфляюное положен!я фокусовъ различиыхъ 
зонъ. Жоли найденную по формул (4) величину 2, для лу- 
чей даннаго пвфха — краснаго, желтаго, зеленато, голубого— 
вычесть изъ оточетовь Г, получимь отсчегы. К, опредьляюние 
для разныхь зонъ положешя узловой точки й,; разности Г/— И 
выразятъ фокусныя разстояня различныхъ зонъ. 

6. Для опредюлещя асплиматичестиив повертностей в кри 
визны изобуаоюеная устанавливаютъ трубу на безконечиость и 
нереставляють по сектору черезъ каждые пять градусовъ; въ 
раму г вкладывають схеклянную рФшетку такъ, чтобы штрихи 
ея были зоризонталонь; при каждомъ положени трубы пере- 
мфщають рёшетку по линейк® 7, а послёднюо по шкаль ХР до 
тТЬхь порь, пока штрихи будуть ясно видны и безъ парал- 
лакса въ илоскости нитей трубы. Производять оточеты 2 и Г. 

Повторяють тБ же дЪйстыя, ставя штрихи р8щетки оврти- 
хально. Положешя рёшетки опредёляють форму двух астайма- 
зпическить поверхностей для безконечно удаленныхь точекъ, 
такъ какъ труба въ каждомъ изъ положен посылаеть на ис- 
пытуемый объективъ пучокъь параллельныхь лучей, которые 
собираются въ плоскости ршетки. 

Если вывсто рышетки въ раму ” помфстить дафрахму сё иру- 
лыза отверсмемъ, въ форм точки, то мото изображен! этихъ 
точекъ дасть одну поверхность, лежащую между астигматиче- 
скими поверхностями, которую иримилииотв за поверхность 
лаиболье яенало изобраокещя. Изывненя, получаемыя въ изо- 
бражен!и этого отверсмя дафратмы при перем щен рамы ^ и 
линейки {, дають возможность при одномъ взтлядВ узнать— 
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аспияминтизма, ному, нарушене условвя ортпоскои и арома- 
иическую аберрайо. 

7. Чтобы выяснить качества изображщеня при данном ко- 
нечнома разстоянёь предмета оть испытуемаго объектива, уно- 
фачиваюте окулярное колфно на нзкоторую величину, опред#- 
ляемую вычислещемъ. 

Зъ этомъ случа для получен:я яснаго изображеня въ пло- 
скости нитей микрометра потребуется раму г съ рЬшнеткой 
отодвинуть отъ изслфдуемаго объектива, тажь кавъ рама г 
должна лежать на разстоянши, превышающемь фокусное раз- 
стояне объектива. 

Пусть из чертеж (162) точка Р’ предмета находится па дан- 
номё конечноме разстояниь О, Р’отъ узловой точки испытуе- 
мато объентива 0); тогда 2’ == 0, Р'’—Р...(1) также будетъ 
извЪстно. 

Пусть точка Р, опредфляемая разсхтоящемь 5 == Р.М, сопря- 


женная съ Р’ относительно объектива 0, 
з 


Тогда изъ ур-шя 2 ==, найдемъ 5; обратно я = 


Точка Р’ находится оть фокуса Г, объектива 0, трубы на 
разетояни Х' =’ Р—а-{; сопряженная съ ней точка (Р“) 
относительно объектива 0, находится отъ фокуса №,’ на раз- 
стояи Х, которое найдется изъ равенства Х. = 4"; Х= 


арх: (Ро Ех РЕГ -а4)..(). 


Отрёзки т и 5’, а также Х и Х’ отловены въ соотвЪхохвия 
въ ихъ знаками; но въ формулахъ приняты положительными, 

Ло формул (3) найдемъ величину Х, на которую надо умень- 
шить отсчеть А с2 на окулярномь колзнЪ трубы, чтобы наблю- 
дать въ испытуемомьъ объективЪ изображене Р предмета Р”, 
находящагося на данномъ конечиомъ разстоянйи а отъ фокуса, 
НМ’ объектива. Въ формулу входить постоянное разстояне а 
между узловыми точками объективовь 0, и 0,. Разетояне а 
можно опредфлить точно, если предварительно опредёлено по- 
ложеше узловыхъ точенъ; но вмето а можно взять разстояне 
между вершинами поверхностей объективовъ; такое допущене 
лишь иезначительно измнитъ величину 1, но нё повшяеть на 
качества изображенн Р. 
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Такъ какь точки Р и ГР’ сопряженны относительно объек- 
тива 0,, Р’п Г" сопряженны относительно 0,, т Ри Р 
суть точки, сопряженныя относительно эквивалентной системы 
(0,, 0,). Поэтому, установивъ трубу на отсчеть (Ае2—Х) и 
наблюдая нзображен1е освфщенной Мафрагыы рамы г въ пло- 
скости натей окулярнаго микрометра, будем имфть возможность 
изслфдовать качества изображешя предмета, находяцаюся па 
зонечном» разстояние ота объентива О,. 

При испытав резродуююонныехв объезтивовз, которые им%- 
ють ИЛЬЮ весьма близкую плоскость изобразить 65 вид пло- 
схости, трубу устанавливают для каждаго положен!я точки Р 
65 сторомь отз оси на разстояме, соотв®тотвующее разстоя- 


[2 & 


Черт. 165. 


ню точки Р", опредзляемому изъ предположеня, что геоме- 
трическое место точекъ Р предмета есть прлмал, периеиди- 
вулярная пз оптической оси испытуелюло объектива. По дан- 
ному разотоянно Г, точки Р на оси и углу 8, бокового луча 
съ овыю найдемь Г, = Г,:0088,; затвыъ получимь 4, = 
== Р-р, == РР; Х, == В: (РЁ а, --<,.). 

Если возможно переднюю поверхность испытуемато объектива 
установить оиетьсно надз ово С вразцешя трубы, разстояте а. 
будеть постоянным. 

8. Длл изелъьдоваия орпоскотен плилточной перспективности, 
зображення устанавливать трубу на безконечиость и на 
нуль-пункть @, сектора, испытуемый объективь-—отвфено надъ 
овыю 0. 

Устанавливать дафрагму рамы на нуль-пунктъ попереч- 
ной хинейни & и закрёиляютъ послфднютю на хинейкв Г, въ 
тоть моментъ, когда изображене отверст!я дафрагмы сдвлается 
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яено видимымъ и безъ параллакса въ плоскости нитей окуляр- 
наго микрометра. При этомъ мафрагыа будеть находиться въ. 
фокусв испытуемато объектива. 

'Установимъ дзафрагыу посл довательно на отечеты 4,4, #,... 
по линейкф { и, устанавливая трубу каждый разъ на яеное 
изображен дафратиы, сдфлаемъ на секторв соотв тствующе 
оточеты В:, 8,8... Тогда ходъ лучей, направлеиныхъ къ уз- 
ловой точкВ испыхуемато объектива, представится на черт. 165; 
будемъ имёть: 

ы бы, 
уи=Ь—: В; 


бы’, В 
цу — 1 (в, — В; 


биг БВ). М 9 В. 


... По свойству лу- 


и а об Ш 
бы т 
чей, проходящих черсзъ узловыя точки, би, Я ь` =..=1; 
д БИ Ве Ш 
1—4 "—& 
пли й — 1 ==1 (8, — 8); 5—6 98, —№);.... 4 


Если равенства (4) выполнены, то существуеть постоянство. 
отношеня #'065 для центра входного и выходного отверея, 
т.-е. выполнено услове подобя, ортоскоши, точиой перепективы 
изображеня и предмета. Если равенства (4) не вьитолкены, по. 
найденному раньше {, вычисляютьъ разности: ©, = (и —1) — 
—А 98, — в); т, = —№)—Р 5, —В);... или еще лучше 
ИФ, Г, 

"— 


отношеня: . . которыя опредёлять. 


-— 
измёнен!е утлового увеличев!я отъ центра къ краямь изобра- 


женя и форму искажен!я изображеня, 


РЛАВА ХХ. 


Основаня стереофотограмметрн. 


1. Поняте о перспективномъ изображен. Пусть (черт. 1) 
въ пространств дана точка О, положене которой опредфлено, 
и предметь АВСЛ. Возьмемъ произвольную, но опредфленную 
плоскость ЛЕМ и вообразимъ ирямыя 40, ВО, 00, 00, изъ 
точки О къ точкамъ предмета. Эти прямыя пересвкуть плос- 
кость МА соотвфтотвенно въ точкахъ а, 6, с, 4... Тогда гео- 
метрическое место хочекъ а, 5, с, 4... 
на плоскости МЛ называется иер- 
спестивноьмя ивображенеив пред- 
мета АВОР на плоскости ММ, 
которая называется плоскостью зер- 
спеюпивы (или картинноо плос- 
костью); точки а, 6, с, 4, суть 0-° 
отвфтственно персиемиивныя изо- 
браоконя точеке А, В, 0, Ш) пред- 
мега; прямыя 0.4, ОВ, ОС, 01... 
называются лучалие, при чемъ дуть 

Чорг. 4. 049, перпендикулярный къ плос- 

кости перспективы 14, называется 

злавныме лучом, а точка О, изъ которой проведены лучи 
называется чентроме перспективы или 1лазною  точкою. 
Если плоекоеть перспектявы помфетить въ ММ, то пер- 
спективное изображене а'$'с'' будеть обратное, сравнительно 
съ предметомъ, —правая сторона (С) изобразится налЪво въ с; 
лВвая А4- направо въ а’; верхняя точка Ю-внизу въ @, ниж- 
няя В— вверху въ &'. Если плоскость №№" повернуть на 180° 
около главнаго луча 04, то обрилпное изображене а’ сд- 
лается ирялмиыме и его можно перембстить въ подожее афсй. 
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2. Устройство глаза. Рлазъ, пакз опитескй инструмеить, 
представляеть собою центрированную оптическую. систему, въ 
извЪетныхь предёлахъ измфинемую; окъ состоить изъ двухь 
оптическихь системь: а) ротовой оболочки, 5) хрусталика; между 
ними помфщается д1афрагма—зрачокъ; оптичеек!я изображешя 
вншнихь предметовъ получаются на рениииь глаза, какъ на, 
экрак®, служащемъ плоскостью перспективы. Хрусталикъ, 
имя форму двояковыпуклой чечевицы, можеть изыфнять кри- 
визну своей передней преломляющей поверхности, а черезъ то 
измЪняется фокусное разстоян!е эквивалентной системы глаза, 
а танже положен!е кардинальныхь точекъ глаза фокусовъ и 
узловыхь точекь, наконець, положене оптическихь изобра- 
жен зрачка черезъь роговую оболочку и черезь линзу хруста- 
лика; эти изображен! называются соотвфтетвенно входным и 
выходным отверстиями злаза. Съ измфненемъ положен!й вход- 
ного и выходного отверст, измЪняется, хотя и весьма мало, 
ходъ мавных центральныхе лучей черезъ систему глаза; из- 
м}кешемъ фокуснато разстояня системы глаза достигаетея 
возможность, при благопруятномъ освфщев предмета, получать 
на фелиииь нормальноло злаза, какъ ча плоскости перенекти- 
вы, ления перспектиеныя изобраоюещя точекъ безнонечно да- 
„лекизь, а томиес точенз близкихь, находящихся отъ глаза на 
раветояни, ке меньшемъ кратчайшаго разстояв!я яснаго видё- 
ня, въ средномъ равнаго 25 сантиметрамъ; это свойство глаза, 
называется аккоммодашей. Подробность зря, т.е, различе- 

„Е! деталей на видимой поверхности предмета, при разелиийри- 
Занйи одним злазомз, зависить отъ устройства. сфтчатой оболочки 
глаза. Это воспрёят!е деталей называется восирячемъ нирины. 

Если вообразимь, что узловая точка глаза совыфщена съ 
точкой 0, что плоскость ЛАМ прозрачиа, то лучи 04, ОВ, 
00, ОФ вотупять въ глазь нодь тёми углами, которые они 
образуютъ между собою въ дфЙествительности; подъ тёми же 
углами войдуть въ глазь и лучи Оа, 0%, Ос, 04..., пдуще 
отъ точекъ перспективнаго изображеня афе@ предмета АВОО. 
Если выфото предмета АВОР глазъ будетъ разоматривать его 
перспективное изображен е афе4, но непремнно при вовыёще- 
и узловой зпочни маза сё точной О, опредфляемой длиною 
нерпеидикуляра ОО и положещемъ точки @-- подошвы пер- 
пекдикуляра на плоскости перспективы ЛМ№,—то углы, обра- 
зуемые лучами зря Оа 0, 0е, О@ въ тлазЪ; будуть т ° 
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в, что и между лучами, идущими къ соотвтетвеннымь т0ч- 
камь предмета внЪ глаза. Разница впечатлён!Й при разематри- 
вани перепективнаго изображеня предмета выето самахо пред- 
мета будеть состоять во-1-хь въ томъ, что раветоявя Оа, 06, 
Ос, О@ персрективныхъ изображен! не равны и не пропорцо- 
нальны дфйствительнымъ разстояшямь О, ОВ, 00, 05; во- 
2-хъ при осуществлени перспективныхь изображен, при на- 
стоящемъ состоянши знанй, ныть возможности сохранить то рас- 
положене свфтовъ, свёта и тёней, которое имфется въ предмет». 

Угловое чето т оптической системы опредфляется фор- 

, 


эгулой: — в=—й. Здвеь д и 2’ суть соотв®т- 


= и 
‘ственно разстояя сопряженныхьъ точекъ предмета и изобра- 
жешя-отъ передняхо и задняго фокусовъ системы, считаемыя 
по оси системы; {и № — фокусныя разстоямя системы въ про- 
странствахъ предмета и изображеня; % и  — углы, образуе- 
мые сопряженными лучами съ осымю системы. При переход 
отъ одной точки перепективнаго изображен!я къ друхой будеть 
измВняться 2, а также и [', ири чемь эти измфнен!я не про- 
порщональны измфневшямъ соотвфтотвующихь величииъ при 
разсматриванш самаго предмета, Поэтому строго говоря, пер- 
спективное изображен!е предмета не даетъ въ глаз такого же 
пзображен!я, какъ самый предметъ, а съ нфкоторыми изыне- 
вами; однако же сходство перспективныхь взображенЙ на ре- 
тпиЪ настолько велико, что, благодаря опыту, мы безь труда 
узнаемь инредметъ, когда разематриваемь его перспективное 
изображен!е. Мы допустимъ, что, при опредзленномъ положен и 
глаза, перспективное изображее производить на глазъ впечат- 
лЬне, въ геометрическомь отношени тожественное съ ‚твыь, 
которое производить самый предметъ. 

Въ томъ случа, когда при разсматривави перслективнаго 
изображен1я узловая точка глаза не будетъь совмёшена съ глаз- 
ною точкою 0, углы зрёшя изыВнятся болфе или менфе зна- 
чительно, а потому изображен!е въ хлазё можеть отличаться 
отъ изображен я, получаемаго отъ самаго предмета; мы уви- 
дить болве или менфе испожюенное чзобраоюенще предмета. 

Такъ какъ при наименьшемъ разетоявш яенатго видя 
“яркость предмета, а слфдовательно и изображеня, будетъ нан- 
большая, то будемъ предполатать, что хлазъ всегда будеть 
разематривать перспективное изображен!е съ разстоян:я нанбо- 
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ле яснаго видъшя, а поэтому разстояне 0@ плоскости пер- 
спективы должно быть не меньше 25 сантаметровъ. 

3. Зрзще однимъ глазомъ, Оущиюеть акта зртушя од- 
има злазома состоит въ томъ, что мы направляемъ ось глаза, 
т.-е. прямую, соединяющую узловую точку глаза съ центромъ. 
окелтао пятиа на ретинф—нанболфе чувствительнаго къ ев%- 
товымъ виечатлфн!ямь мфота въ глазё,—на одну какую-нибудь 
точну предмета; тотда на желтомъ пятн% получается наиболЁе 
ясное изображеше визаруелюй точки, на которой сосредоточено 
наше вннман!е; проч1я точки предмета, хотя также даютъ. 
изображения на ретинф, но не столь подробныя, волёдетве 
меныцей чувствительности соофднихь м$Ъоть рётины; эти изо- 
браженя можно назвать оскизными. Чтобы еъ надлежащею 
яеностью получить изображене сео предмета, мы послёдова- 
тельно направляемь ось глаза на характерныя точки предме- 
та; при переход$ отъ одной точки предмета къ другой, глаз- 
ное яблоко не остается въ поков, а претериёваеть вращене. 
около одной постоянной точки, находящейся позади зрачка на 
разотояни 10,5 миллим. и отъ ретнны—на разстояви 8 мм. 
Ось тлаза можеть вращаться въ извфетныхь предфлахь какъ 
въ торизоитальной плоскости, такъ и въ вертикальной. 

При спокойномъ, неподвижномь положеши глаза, чен- 
зпрома перспективы служить узловая точка злаза, а при 
подвижномь состоян глаза ченирз перспективы вовпадаете 
сз точною врещеня злазною яблока. При большихь разотоя- 
ичхъ продметовъ это существоване двухь центровъ перспек- 
тизы не препятетвуеть ясности изображещя, при малыхъ же— 
оно влечетъ за собою раздвоеше изображешя. При разсматри- 
ваши предмета однимъ тлазомь мы имемъ нфкоторыя даиныя, 
чтобы судить о рел%ефт предмета; а именно—двф совершенно 
одинаковыхь матеральныхъ точки, находяняся на одноме лу- 
чт зрюшя, но въ различиыхь разотояняхь отъ глаза, дадуть 
изображет1я хотя и въ одномъ мфетЪ ретины, но не одннаково 
яр1я, такъ какъ яркость измЕняетея съ разстоящемъ; двЪ 
прямыя лишш, равных и параллельныя, но находящяся въ 
различныхь разстоящяхъ отъ глаза, будуть видны подъ раз- 
ными углами, поэтому дадуть изображен!я различной величи-. 
ны; ‘расположене цефтовъ, евфта и тёни и пробрётенный 
опытЪ сопоставлен]я впечатяВ съ дЪйствительноетыо впо- 
соботвуютъ тому, что мы и однимъ гхазомь способны ощу= 
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щать рельефность предмета. Однако же этикъ данныхь недо- 
статочно, чтобы по зрительному впечатлню опредзлять болБе 
точно 'рельефность предмета или разность разстоявйй различ- 
ныхь его точекъ отъь глаза; однимъ глазомь мы опредфляемъ 
непосредственно лишь направлен, въ которомъ находится ви- 
димая точка, а также воспринимаемъ видимое угловое разстоя- 
не между точками, т.е. ширину, 

4. ЗрЬн!е двумя глазами. Зрфе двумя глазами вё значи- 
тельной степени усиливаеть нау способность восприятия 
злубины или релефиости предмета. При разсматривая ка- 
кой-пибо точки предмета обомлиь злазали мы направияемъ оси 
обоихь тназъ на разематриваемую точку и такимъ образомъ 
заставляем эти оси пересфкаться зъ визируемой точкВ подь 
опредфленнымь угломъ; этотъ утоль называетея параллаяии- 
ческиив. Постоянное разстояе между точками вращен!я глазъ 
служить даннымЪ базисомь, съ котораго мы «засфкаемъ» визи- 
руемую точку. Воли изъ визируемой точки опустимъ перпен- 
дикуляръ на базиеъ, то уголь между осями длится этимъ 
перпендикуляромъ пополамъ и будеть зависфть отъ равстоятя 
визируемой точки оть лини, соединяющей центры зращеня 
тлазъ; этоть утоль равенъ нулю для точекъ безконечно далекихъ 
и равенъ наибольшей величин для точки, находящейся на раз- 
стоянш яенфйлаго зидёня; ири визироваийь безконечно дале- 
кой почки, оси обоза злазз параллельны и перпендикулярны 
къ лиши, соединяющей деитры 
вращевшя глазъ; хотя мы мо- 
жемъ разематриваль безконечно 
далекую точку при Наклонномъ 
положения осей глазъ къ лини, 
соединяющей дентры прашеня 
лхь, однако перпендикулярное 
положеше соотаётствуетъ боле 
спокойному  состояншю  глазъ. 
Равстояше между центрами пра- 

Черт, 2. щен я главъ взрослаго человёка 

колеблется между 58 и 12 мил- 

лим., или. въ среднемь около 65 миллим. Тусть на чертеже {2) 
Г и М суть центры вращенйя глазъ, Р— визнруемая точка; 
ТР и МР воправленйя осей зрЪн{я обоихъ глазъ; при вершин Р 
образуется уголь 2 равнобедреннахо треугольника, изъ кото- 
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мулЬ: —0,14; приблизительно =8'; 2% ==16%. 


5. Точность зоспр!ятя глубины пространства. Каждому 
равстоянио 7) точки Р соотвётотвуеть 
совершенно опредфленный уголь & 
между осями глазъ, и обратио, —опре- 
дфленному углу х между осями еоот- 
вЁтетвуеть опредфленное разетоявще. 

Евли (черт. 3) возьмемь рядъ то- 
чекъ М, №, Р, находящихея на раз- 
ныхъ разетояннхь ДМ, ОМ, ОР, то 
углы @,, я, а; наклонешя овей будуть 
‘различны, и мы омимцаемь, ‘ино 
точка № отетоите отв лини Г.В 

` дальше, чтомв точна ЛМ, в точна Р 
дальше, чуме № и М.Опыть показы- 
ваеть, что способность глазъ ощущать разности №, МР, МР 
разстоянй точекъ Л, МиР отъ лищи Г.В гораздо больше, чфыъ 
способность онфнки абсолютныхъ зеличивъ самыхъ разстояй 
ФМ, БМ и ОР; эт» способность называется воспрёяиеме 
злубины, въ отлище отъ способности воспрёятия шииты, 
когда дв разоматриваемыхъ точки лежалъ на лини, парал- 
лельной базису Г.В. Путемъ опыта Гельмгольщь пришелъ къ 
заключено, что точность восщиятия злубины, выраженная 
зуловой величиной вв сепундат, момено. принять равной точ- 
ности: воепраяния инитииы, в. именно — около одной линитиы. 
Повднёйция наблюденя“ показали, что при 060бо ‘блегопр!ят- 
ныхъ обстоятельствахь освыщен!я разетояяе между двумя до- 
статочно длинными штрихами можеть быть воспринято глазомъ, 
даже въ томъ случаф, когда оно съ разстоян1я яенфйшаго ви- 
дня (25 сантиметр.) видно подь угломъ въ 10”. На основаши 
теор диффракщи отиическая сила маза зыражвется форму- 


р 


Черт. 3. 


лой Эт фЕ 0,61 г тдВ ф— угожь зрёня, д = 0,00056”"”° дли- 


на свфтовой волны для лучей близкахь къ натровой лини Ш 
спектра; 2 — 2“ среднйй ражусъ зрачка; п==1,34 показатель 
преломленя стеклозидной влаги въ глаз№; подставляя, полу- 
чимь: ф2=26,3”, или около 30". 

Это значить, что дв точки пространства воепринимаются 
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тлазомъ въ вид 06725 отбъльнихе точенз только въ томъ 
случай, когда линейное разстояще между ними предотавляется 
глазу под; узлом зрпуёл, ив менъильма 30", & всяый линей- 
ный элементъ пространства предмета, представляющся глазу 
подъ угломъ зрёня, меньшимъ 80", воспринимается тлазомъ- въ 
видв математической точки, 

6. Стереоскопическое видфше. Кром способности осей 
глаза пересфкаться въ визируемой точк предмета, необходимо 
отв тить еще свойство целтральной системи (мозга) сливать 
слодныл зрительныя стечатильия, получаеныя деумя тлаза- 
зи в8 одно пространственное чтълое. Еели мы искусствен- 
нымъ способомъ заставимъ каждый тлазъ въ отдфльноети, но 
одиовременно получить то же или подобное же впечахлЪн!е, ка- 
кое онъ испытываеть при разсматривани какого-нибудь пред- 
мета, то ати отдёльныя для каждаго тлаза впечатлфн!я слива- 
ются въ одно общее виечатилни предмета. Такъ, всли 
мы на листЬ чистой бумати начертимъ перомъ дв одинано- 
выз точки, на разетояши, не болышеме разотоли между 
тлазами (58—72 шт.), ноставимъ между згими точками кар- 
тоиную перегородку такъ, чтобы‘ лфвый тлазъ могь видеть 
только лЪвую относительно перегородки точку, а правый глазъ— 
только правую, и будемъ смотрфть на эти точки съ разстолейя 
яснато видя (25 сш.), то, по прошествии нзкотораго проме- 
утка времени, 06% точки сольются 65 одну. То же произой- 
деть, если на лист бумаги, положенномь на столь, мы по- 
ставишь вмВото точекъ вертикально дв одинаковыхь булавки; 
тотда дв булавки сольотея для насъ въ одну, При разсма- 
триван!и какого-нибудь предмета обоими глазами, въ казждомъ 
тлазВ на офтчатой оболочк® получаетея перспективное изобра- 
эсене этозо нредмета, при чемъ центром перспективы 64у- 
эюитз точна врещеня злаза. Каждой точкЪ предмета будуть 
соотвтетвовать два сходныхь перспективныхь изображея, 
получаемыя одновременно въ обоихъ глазахь; внечатльня 
этихь двухъ сходныхъ изображен! сольются въ одно цёлое, 
соотвтетвующее опредёленной точЕВ предмета. 

Чтобы дать возможность каждому глазу получить то же пер. 
спективное изображен, которое онъ получаеть при разоматри- 
ван!и самато предмета, строят дей перспеипивныяе изобра- 
экейя этою предмета, полученныя св деуха точена, полт- 
щенныхе друз отг друм ма извъетиома 'фазстоянйн. 
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Затвыъ помфщають эти изобращеея оть глазъ на разотоянш 
яенаго видён1я и раздфляють перегородкой такъ, чтобы хёвый 
`глазъ могъ видфть только перспективное изображен!е, получен- 
ное изъ лЪвой точки, а правый— изъ ираной, и смотрять на эти 
изображещя тажъ, чтобы осу 21435 были направлены одновремец- 
30 на перспоютивныя проек одной и той се точни предмета. 

Тотда зрительныя впечати®н{я этихь проекши одной точки 
сливаются въ одно, а за ними сольются впечатин1я перспек- 
тивныхь проек прочихь соотвфтственныхъ точекъ. предмета; 
такъ какъ каждой пар соотвЪтственныхь проекшй будеть 
соотв тетвовать одна опредфленная точка пространства, то по- 
лучится рельефное изображена всео предметиь. Это рельефное 
изобращег!е называется стереоскопическимь; а свойство двухь 
тлазъ обращать двф соотвфтствующихь перспективныхь проек- 
щи предмета въ одно рельефное изображене предмета, назы- 
вается стереоскопическиме видтнёеме. _ 

7. Предфлъ стереосколическаго видфн!я. ели принять 


предфльную величину параллавтическаго угла въ 30”, то изъ 
35 1 
р ; и ге 1" 
черт. 2 получимъ; о % 15 15. ате 1 15. 506068 


ЕВ ПР, -— 1375. 85` ло. 481,285 метра, 

При разсматриваяш точки предмета, удаленной на разотояне, 
больнее 481 метра, оси тлазъ можно считать почти параллель- 
ными; перемщению оси на 15" соотвЪтотвуетъ на ретинё раз- 
стояне 4,4 и:4—11.; соотвфтствующее этому перемщеню 
равстоян!е въ предмет приннмается глазомъ за точку; поэтому 
рельефности, т.-е. разности разстоянЁй не ощущается. Парал- 
лактичесый уголь 2х измняется оть 80” до 16° при ивы 
нения разстояня отъ 481 метра до 25 сантиметровъ, и отъ 30” 
до 0 при изыфнеши разстоян1я отъ 481 метра до безконечности; 
отсюда также очевидно, что способность {глаза воспринимать 
рельефность предмета, начиная съ 481 метра до безконечности, 
должна быть значительно меньше, чфыъ при разстоящяхь отъ 
25 сантиметровъ до 481 метра. При переход отъ точки самой 
близкой (25 саит.) къ безконечно далекой, ось глаза описыва- 
егь ‘утоль около. 8%; дуга на ретин®, соотвЪтствующая этому 
углу, описана радусомь въ 8 миллиметровъ, — равнымь раз- 
стоянйо центра вращения глаза отъ сфтчетой оболочки; длина 
дуги.равна 1,13 мишлиметра. Черт. 4. 
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Допустимъ, что точки Ги В (черт. 4) центры вращешя 
тлазъ неподвижны, разетояшя ихъ отъ ретины также постоянны. 
Тогда, при визирован!и на безконечно далекую точку О про- 
странетва, лежащую на периендикулярв МО, оси тлазъ То и 
Во’ параллельны н перпендикулярны къ лини пентровъ 2В, 
При визировани ка близыя точки А и В оси пересфкаются. 
Геометрическое мёето изображевЙ точекъ пространства въ лф- 
вомъ глаз есть часть сферической повераностии тп, и въ пра- 
вомъ часть сферы ра. Проведемъ касательныя плоскости ии’ 
и р4' ЕЪ этимъ еферамъ въ точкахъ о и 0’ пересфченя осей 
Тю и Во’ съ ретпною. Эти плоскости параллельны линш цент- 


О. 


7’ 


ровъ Г.В и занимаютъ постоянное положен{е при данномъ положе- 
ши центровъ Г и В; примемъ ихъ за плоскости ивуспективы. 
Продолживъ оси глазъ, при визировае! на какую-нибудь точку; 
до пересёчен!я съ плоскостями и 2’а’, получимъ для каждой 
точки пространства два перспективныхь изображена, наприм, 
{па для точки А,ои о’ для безконечно далекой точки 0. Съ 
измёнешемъ разстояшя МА точки А изывнятотся разетоятя оа 
и 0'а’; зная длины Т.В, Го’ -= Но, оа и 0’а’, изъ подоб1я треуг-овъ 
ЛЕМ п Гаю, ВАМ. и Вао’ легко вычислить разотояне АМ. 


АМ: (АМ-- То) = ГВ: В (0а-- 09а); 


Тр, 
оа--оа 


АМ: Го == ГВ: (ов о'а!); АМ= ‚ (5). 


Сумма (оа--0’а’) называется стереоскопичвекиме параллак- 
сомё, который моэюно разсматуривалть влтето параллантиче- 
сколо узла, Боли плоскости пн’ и 74’ перемфетить соотвфт- 
отвеино въ 1и“и” и р”", повернувъ ихь на 180% и сохраняя 
равстояя То = Но’ == Го == ‘0’, хо проэкщи а и а... пере- 
иботятея въ а и 0... при чемъ стереоскопическе параллакеы 
точекъ не измЁнятся. 

Зная предфльныя величины параллактичеекахо угла, не трудно 
вычислить предфльныя величины стереоеконическаго параллакса. 
Ло формул (0) имфень: 

(о@-|- 0'') == ея. При То = 8 ииллиметр., РВ ==70 милл., 
8-70 1 


АМ --481285 инялим. оа--0'а’ = ВТБ = 8 И. == 1,3 и. 


‚ При АМ = 250 чит, оао 2,24 тип. Въ чает- 
номъ елучав, при ао =0'а’, найдемъ. что а0-=0’а изыфняется 
оть 0,0006 до 1,18 т. 

8. Зависимость между координатами точки пространства 
и координатами двухь перслективныхь изображен! этой 
точки. Разснотриме в07робз 065 опредтълени полооюеная на- 
хой-нибудь точки пространетва относительно трех прямо- 
зпольныхе осей координиииг по положенйо двухз ея пврепектив- 
ныкз изобраоюсий. Общий случай промзвольнаяо полоэженёл плос- 
костей перспективы относительно координатныхь осей, для 
краткости изложен, мы не будемь разсматривать, хотя этотъ 
случай и представляеть теоретическай, а до нЪкоторой степени 
и практичесяй интересъ, Мы ограничимся раземотрЕнемъ трехъ 
случаевъ, предполагая, что главные лучи зоризонтальные 

1). Центры перспективы Ри В находятся на зоризонтальной 
прямой, и плоскости перспективы лежать въ одной плоевости. 

2}. Центры перспективы Г, и В лежать на наклонной пря- 
мой, и плоскоети перспективы параллельны между собою. Въ 
обоихь етихъ случаяхь главные лучи, перпеидикуляркые къ 
пзлоскостямъ перспективы, параллельны мезюду собото. 

3). Цеитры перспективы Г и В лежать на наклонной пря- 
м0й; проэкщи главныхъ пучей на горизоитальную плоскость 
чересткаются. . 

Эти три случая имбютъ наибольшее примёнее на практик}. 
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1 слуиай. Пуоть Г а ПВ (черт. 5) два. центра перспективныхь 
проек точкн Р на плоскоети =й/ и а’Йу’, параллельныя между 
собою и отетоящйя отъь Г, и В на равныхь разетояяхь 2, = 
=, =, слФдоват. лежарыя въ одной плоскости. 

Прямая С.В принята за овь Х’06з, а перпендикулярные къ 
ней п къ плоскостямъь перспективы главные лучи №2 и 87 
за оси 2085; прямыя ГУ п ВУ’, перпендикулярныя къ плос- 
костямь 275 и Вх, приняты за ови Уи У’. Пусть длина 
прямой ЁП, называелюй базисом, равна В. Перспективныя 


Е :2 . 


Х, 


[я 2 Я 
у р 
Черг. 5. 

лвображен!я точки Р суть соотвфтетвенно [; и р, точки пере- 
сфченшя ‘лучей РС и РЕ съ плоскостями перспективы; коорди- 
наты р; относительно начала 1, суть; 2,, у, 2, = координаты 
точки р, относительно начала В суть: т», у, а, =; нусть 
величины В и [ извфетны. Положене точки Р проетраяства 
относительно начала Г, опредёляется координатами Г.А = Х,, 
Тв-=2,, Гб ==1,. Координаты той же точки относительно на- 
чала Л суть: ВА=Х,=Х,— В; АВ=Т,= У; ВРЕХ, 
= ,. Пайдемъ зависимость между координатами 2, у, ё и 


Х, У, А изь подобныхь треугольниковь ГЕО н Тед, ГОРЕ 


9—7 ‚ПА... .,....6 
и 1 ибо: 3. я. а, гам .:.: @). 
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Цолучили два ур-ыя для опредёлешя трехъь нензвфетныхь 
Х, У, А, по извбетнымь 2,, у:, [(; слёдовательно задача не- 
опредВленная, иметь множество рёшев!. Очевидно, что соот- 
ношеня (1) и (2) являются общими, а потому для начала В 
н плоскости перспективы ху’ можемъ написать пропорщи: 


РР 
замвняя Х„, Х„, Й. равными имъ величинами, получимъ: 


... ит ...: @). 


Всего имфемъ четыре ур-н!я для опредфлен!я трехъ нензвфет- 
ныхь Х,, У, 1,; поэтому предотавляется возможность провфрин 
вычиеленй. Р№ёшая систему (1—4) относительно Х,, У', 2, полу- 
Чинъ: 


Я 7, 2. › 
х г : ( я 2} 7; 2х, — ВР = 2х, ; 
В; 2: Ел В 
2-5 ах Вы уу, ВА 


Изь сравнея (2) и (4) очевидно, что у, =у,:, т.е. коорди- 
наты у перепективныхь изображен р; и р, равны. Формулы 
ТП, Ш и служат для опредФлен!я координатъ точки Р про- 
странства по даннымъ 2, 9, /› х„ В вычислешемъ или гра- 
фически — построевемъ. 

Разсмотримь величину 2, —,, входящую въ формулы и пред- 
составляющую разность абецисеъ лЪвахо и праваго перспективных 
изображенй; хотя самыя абециесы могуть быть положительны и 
отрицательны, +0 разность т, — 1, всегда положительна, какое 
бы положеше точка Р ки занимала относительно осей и В, 

Для точки А (черт. 6), лежащей между тлавными лучами 
д =24)>0; 1, =#'@' < 0; поэтому &, —#,>>0; для точки В, 
лежащей правЪе оси 2”, х, =26 >20; %, ==" > 0; но #0 > 2%, 
такъ какь /2%> ДёНб’ поэтому 2, — м, >0; для точки С, 
лежащей влёво оть оси Ё.7, абецисва 2, =16<0; х, =’ < 0; 
но по абсолютиой величин отрзокъ 2 <=6, поэтому разность 
х—1%>0. Разность абениесв 2, —т,, называемая стереоско- 
тические параллансомь, предотавляетв, сльдовательно, всвзда: 
положзипельную величину. 


При изыфренн звеличинъ х,, У,, 2, предотавляется возмож- 
ность непосредственно находить стереоеколичесый параллаксъ 
4, —2, =р. Представимъ себ, что въ Ги ДА (черт. 6) помф- 
щены целиры вразценя злазв; тогда при направленйи оси лфваго 
хлаза на точку г и праваго на 2, мы увидимъ ‘одно стереоско- 
пическое изображвезе безнонечно далекой точки 2; при направ- 
лени осей глазъ на точки а и @, получимъ одно ивображене 
точки Д, болфе` близкой, не сливающейся съ 2. Перемфотимъ 
ось Г. въ положеше ММ || Г.2 и проходящее чрезъ а; тогда ось 
лЬваго глаза будеть направлена также на а, ось праваго глаза 
перемфотится въ лоложен!е №№ на 
величину #,=2а=2”; точка @ 
останется на своемь мот; очевидно, 
что отрёзокь а” =, —2:=р, 

Сохраняя равстояве 2, пере- 
мВетимь правую плоскость перспек- 
тивы параллельно самой себф вправо 
такъ, чтобы точка а’ совпала съ 2", 
т.-е. на величину отрфзка а’2” = 

Черг. 6. =; — 2, = р = стереоскопическому 
пазраллаксу. Тода перспевтивныя 

изображюеня а и а’ будутв лежать на параллельныхе ослтб зрто- 
ща ММ и ММ, и точка А поназюется оттодвинутюй в5 без- 
конечность вз М мы увидиме, что ствуеоскопическое изобра- 
осеше ‘зпочки А сольется сз точкой 0, которая, св перелиь- 
эщенеема овой, тоноюе перезюстилась вв №. Если на шкал съ 
дьлешями, параллельной оси 2, замтимъ перем щев!е точки @', 
то и получишь параллакс р =, —2.. Въ то же время пере- 
мфщен!е оси Те въ точку а, оточитанное #0 друюй школт, 
также параллельной оси %, даеть абсниссу т, лювой точны а. 
Подобнымъ же перем щешемъ осей зрюня по направленю оси 
у можно опредфлить на соотвётствующей шкал ординату 9/1. 
к видно, что, ри постоянноме па- 
раллакст р—т, —1,, координата 2) танже постоянна; ме- 
жду тёмъ величины Хх и У, мотуть измёнятьея съ измфие- 
немъ 4; и 9. Урав-ше 2, = (0136. представляеть плоскость, 
параллельную плоскости УХ (черт; 5); сяфдовательно вс 
точки пространства, имфютя одикъь и тоть же параллакоь 
р=,—1,, лежать въ одной плоскости. Обратно, при 2,=Сопзёанф, 


Изь формулы = 


= = Совзь, т.е. веб точки плоскости, опредёляемой 
Я 


ур-шемъ, 2, = б0051., имфють одинъ и тоть же параллаксъ, ка- 
ховы бы ии были значея Х, и Т,. Олёдовательно велалиина 
параллана р = т, — 1, завиешиз только оть разстояыя 2 и 
совефыъ ие зависить оть координатъь Х,, 7,. Изь формуль 
Хх, В, У, = Ви, и 5, 8 видно, что при по- 
2: —% 2, — д— т, 
<тоянной величии 2, и перелльниоме паралланеь р 
координаты Х,, 2 и У, будуть изланяться. 
Ур-не +, == СопзЁ. опредфляеть въ плоскости  перспек- 
тивы 2еу прямую параллельвую оси у, & ствдовал, и ови У’, 
т.-е. перпендикулярную къ плоскости 2РА. Ебли вообразимъ 
плоскость 7, проходящую черезъ ось У. и прямую 2 == б0134., 
то эта плоскость будеть перпекдикулярна къ плоскости 
ТВ; всё лучи, выходяние изъ Г, и лежате въ плоскоети 
17, пересёкутся съ плоскостью перспективы хеу въ точкахъ 
прямой 5 = Соп5ф., слдовательно и луть, лежалий въ плое- 
костяхь ДР и 0, такие пройдеть черезъ точку 2 == (0056. 
и И=0; ` 
Форнулы Т, П, Ш даютъ возможность рфшить и обратный 
вопроеъ: найти коорфикиты т, у, т, у, по даннымв 2, Х., 
У,, Ви Ё пользуясь этими формулами, можно постронть гео- 
метрически два перспективныхь изображен!я произвольной точки 
пространства, а олФдовательно и предмета, даинаго своими точ- 
хами. Такое построене имфетъ примфнен!е, какъ увидимъ ниже, — 
въ стереоскопическовь дальномр». Изъ формулы (1) получимъ 


 — 


В 
2—2, 5, откуда видно что параллакоь р=1, —2,„, при 


дакномъ 2, прямо пропоршоналенъ дликё базиса В и поето- 
янному [. , 

9. 2 случай. Пусть на чертенф (7) точка Р пространства 
<опредёляется координатами Х, == 2.9, У, == 95, &, == РЯ отно- 
сительно системы осей ХУЙ. сь началомъ въ лёвой точкв 75 
проектуя р; точки Р на плоскость перспективы уг — коордн- 
натами т,, у;, 2, =={. Зависимость между координатами зыра- 

ох 24...) ВА. 
зЖается сиетемою ур: 5, Я {1); Г ы (2). 
Положее празато конца Е базиса Т.В относительно системы 
ХУ дано координатами а, $, 6. 
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Оси координать АХ’, НУ’, ВИ соотвьтетвенно параллельны 
осямъ Р.Х, Ё У, 77; слёдовательно, плоскости координатъ и плос- 
кости перспективы 272’ и зуа параллельны между собою, какъ и 
въ 1-мъ случаф, но главные лучн 7 в А’ не перпендипул яр 
5 базису Г.В. Координаты точка Р относительно начала В суть: 


[77а в 
5" 


у У < 
Черт. 7. 


Х=99=х-а = 78-Х АЕРИНА 6 во. 
ординаты перспективнаго изображевя р, на плоскости 2''у’ 
суть аа, == Зависимость между означенными координа- 
тами выражается ур-в1ями: 
Х-а_А-в. 7—6. . 
Е Ё РА Р 
Рьшимъ систему ур-ний (1), (2), (3), (4) относительно Х,, 
У, 2); изъ (1) и (3) получимы 


. в). 


.’ 8}; 


А, =, Х-а= Ио ; вычитая второе равенство изъ 
перваго, найдемъ @ ое, 2 (в, — 2.) [оз 
. Е 

а—с* 
ре РУ. ... @). 
. ие — 2 2, — 
Полагая «Я - В... , найдень 2, = В”... 
Е 2, —*, 


х, .. -@0). 


2, Ва, ти. у 
. га (1); У, = # 
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ЗВеличину У, можно также найти изъ ур-н!я (4), подотавивъ 
предварительно значен1е 2.; но выражен!е, при этомъ получа- 
емое, гораздо сложнфе и менфе удобно для приложен; а именно, 
изъ (4) имен: 


ди, 4—1, 


ее 


= 


ево са а — 


5 поэтому У —6—= 


1—2 я — 
ее, вид 
а ПЕР #0 
Е 
+ уе еньт + (9). 


Формулы Г, ТТ, ТЦ’ совершенно аналогичны выведеннымъ 


дня перваго случая, но В, не равно В, базису Г.В; изь фор- 
мулы В, = «— видно, что при переходв оть одной точки Р 


Р 


пространства кь другой базись В, измфняется, такь какъ абс- 
писса х, перспективнаго изображешя р, на праной плоскости 
изыфняется. Замтимтъ, что величина 2, найдется изъ равенства. 
2—1, = 1, или 1, =, —р, если извфотны 2, и параллакс р. 

Въ формулы В, Х, У, и Я, совершенно не входить вели- 
чина ординаты 5; найдем формулы для @ п с, 

Опустимъ пернендикулярь АА’ = ка. плоскость 21.Х; на- 
зовемъ черезъ В уголь НН’ между базисомь СН и его про- 
екщей Г.В’ на плоскость ДХ.Х и черезъ а уголь В'Г.Х между 
осью Х и проекщей 1, базиса. Эти углы, какъ увидимъ впо- 
слфдстнш, а также разстояее Г.В = В, могуть быть измфрены. 
Изъ прямоугольныхь треуг-орь ДВА’ и Г.А'О’ имемь 


Г.В = Г.В-0038 = В-0038; 
&=Л’-60ва= В.6034-6038; чи бою 


В-005 В. (Сова — Эта" э. 


Такъ какъ для данныхь точекь Г и В величины &, }, Ви 
Ё постоянны, то вычисливе @ и с по выведеннымъ формуламъ 
пли #06110и6г (катеты прямоугольнаго тр-ка по гипотенузв и 
угламъ) по даннымъ В, аи, будемъ имёть возможность найти 
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В‚;но очевидно, что практическое примёневе выведенныхь фор- 
муль значительно осложняется т®мъ, что $, величина перомфиная. 

При «=0, координата е=0; проэвщя Т.Ю’ базиса: Г.В сов- 
падаеть съ осъю Р.Х; координата а = В-с088; В, —=В.008 
слодовательно, 95 вычислешя надо вводить троекийо излторен- 
зыио базиса на плоскость РГХ. 

При а=0 и }=0, координаты с =0, &= Ж, и базивь В, = 
— В; формулы, выведенныя для случая 9-то, обратятся въ 
формулы, выведенныя для случая 1-го. 

10. Разсмотримъ трений случай. Пусть на чертеж (3) в, ©, с 
данкыя координаты точки Й относительно системы ХУ; какь 
и во 9-мъ случа», плоско- 
сти’ координать СХ и 
#АХ’ параллельны, слё- 
довательно оси Уи Й У’ 
тоже параллельны. а оси 
АХ и ГХ, В7' вн РА не 
параллельны. Из чертов 
дия упрощения изображены 
лить проекши с вефхь то- 
чекъ и лин! на плоскость 
2..Х. Тавъ какъ плоскости 
РЬХ, РАХ, "АХ пы 
раллельны, то координаты 

Чарт. 8. 2, т 2, ри углы между 

проекшями прямыхь со- 

хранятся. При отсутетыи параллельности осей № и 27’ 

абоциеса проекщи Р на второй плоскости перспективы будеть 

1,; при параллельномъ положения осей 1,7 и ВИ” — абециоеа, 

была бы 2, которую можно вычислить по даннымъ угламъ 

т, п и координатамъ 2,, [; тогда разсматриваемый случай 

сведется въ предулествующему (2-му). Изь чертежа имфеыъ: 
т--®-ру= 180% у=180°—(т-- и); 


ве; 1=9—7; #,={-93. 


Поэтому вс формулы предыдущаго случая примфнимы къ 
разоматриваемому, если въ нихъ вмфото 1, подотавить #’, най- 
деиное по выведеннымъ формуламъ для 7, 9, 1, 2; Получим: 


а, 
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Мы не разомотрёли ‹амаго общаго случая-произвольнаго 
взаимнаго положен я плоскостей перспективы относительно осей 
хоординатъ; но при этомъ получаются столь сложныя формулы, 
что практическое ихъ примфнен!е невозможно, кромф простёй- 
шихъ случаевъ, которые могутъ быть разсмотр®ны и безъЪ общихь 
формуль, на основани болфе простыхъ соображенй, наприм., 
такъ какъ это сдёлано въ предыдущему изложен. Изтъ преды- 
дущаго видно, что во вофхь трехъ разсмотрённыхь случаяхь 
окончательныя формулы имфютъ одинъ и тотъ же видъ: 


ВА 24 и. _ Ви 
дав ХИ... 0, 
только знален!е базиса В во 2-мъ и 3-мъ случаяхь изыфняется: 

[й 2: С’ 
В; В, =. 


11. Построеше перспективных изображен точекъ про- 
странства. Формулы Т, П, ТП даютъ возможность рёшать дна 
вопроса: а) По даннымЪъ координатамь Х,, 1,, 7, точки Р про- 
странства, базису В и постоянному { опредфлить координаты 
2, 9, и р ея перспектявныхь изображен! 4; и р, и поетроить 
эти изображеня. Для поверхностей, инфющихь неправильную 
©Ъ геометрической точки зрфн!я или слишкомъ сложную форму, 
этоть способъ очевидно не примфнимъ. - 

Ъ) По даннымъ координатамъ х,, у, и ф перснективныхь 
изображен р; и у, точки Р пространства найти координаты 
Х,, У, 2, самой точки Р, а затБыь построить совокупность 
точекъ Р поверхности предмета, не производя непосредетвен- 
ныхъ измёрешй предмета. Для рёшетя второго вопроса не- 
обходимо имЪфть два перспевктивныхь изображеня предмета. 

Перспективныя изображен1я различныхь предметовъ, доступ- ` 
ныхъ и недоступныхь, простыхь и сложныхь, проще веего 
получаются при полющиь фоторафировалия этихъ предметовл: 
фототрафичесый объективъ, хорошо построенный, даеть воз- 
можностБ на матовомъ стекл» фотографической камеры или на 
свфточувствительной пластинк®, вотавляемой на мфсто мато- 
ваго стекла, получить хотя и не математически точное, но въ 

. достаточной мёрф точное перспективное изображене  какого- 
угодно предмета; это изображене будеть обратнымь; если 
обратное перспективное изображеше повернуть яа 180° около 
оси фотографическаго объектива; оно едвлаетоя прямымъ. 
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Слфдовательно матовое стекло служить плоскостью перспек- 
тивы; центромъ перспективы, приближенно, будеть служить 
оптичесяй пентръ фотографическато объектива, а точне— 
центры входного и выходного отверсый; главнымгь лучомъ— 
оптическая ось объектива, которая поэтому должна быть пер- 
пендикулярна къ плоскости матоваго стекла. 

Фотографическйй объективъ составляеть существеннёйшую 
и самую сложную часть фотографическаго прибора. Существуеть 
множеетво назван фотографическихь объехтивовъ. Всё ихь 
по цфли, для которой они предназначены, можно раздёлить на 
четыре труппы: 1) портретные объективы, 2} ландшафтные, 
3) репродуклонные, 4) универсальные. Мы коснемея кратко 
требованш, предъявляемыхь къ фотографичеекому объективу. 

а) Поле зря объектива должно быть достаточно велико— 
около 50°—для того, чтобы на одномь снимкф получить зна- 
чительную часть снимаемаго предмета; оно зависить отъ кон- 
струкщи объектива, а въ частности отъ размфра матоваго 
стекла и фокуснаго разстоящя. 

Ъ) Фотографичеекй объективъ должен быть свободенъ отъ 
лроматической аберралуи для лучей спектра, обладающихь наи- 
большею химической энермей, т.-е. лучей ф/олетовыхь и близ- 
кихъ къ ф/юлетовымъ; съ другой стороны на матовомь стекл 
должно получаться изображеше отчетливо видимое простымъ 
тлазомъ, на который сильне дфйствуютъ лучи желтые, зеленые 
и близлежаше; поэтому, при уннчтожен!и хроматической абер- 
ращи, соединяютъ лучи, соотвтотвуюние иоказателямъ пре- 
ломлен!я натровой черты 7) и водородной— С", находящейся въ’ 
синей части спектра; для зтого соединяють двф линзы — с0- 
биралтельную изз пронласа и разстивелоцию ‘изз флинииласа. 
Въ фотографическихь объективахь, предназначаемыхь для 
астрофизики, соединяются лучи № и Но; такая ахроматизащя 
называется акиинической. Не трудио показать, пользуясь тео- 
ей хроматической аберраши, что если комбинашя двухъ линзъ, 
одфланныхь изъ разнаго сорта стекла, вычислена такъ, чтобы 
посл прохожденя черезь нее соединялись’ два рода лучей, 
наприм$ръ, Ри С, то промежуточные лучи спектра соединятся 
только въ томъ случаф, когда спектры, даваемые обоилиг вор- 
тами стекла, пропорщональны, те. разность показателей 
преломлешя какихъ-либо двухь черть одного спектра относится 
къ разности показателей преломленя тфхъ же черть другого 
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спектра танъ, какъ разность показателей соединяемыхь черть 
перваго спектра относитея къ разности показателей тёхь же 
чертъ другого спектра. Между тВыъ отарыя стекла кронглаеъ и 
Флинтглась даютъ непропорщональные спектры; поэтому въ 
зистемахъ, изъ нихь полученныхь, существуеть Неполная 
ахроматизаця; это явлене называется спектромъ 2-го порядка. 
борта стеколь съ пропорщональными спектрами изобрётены 
вЪ 1885 году въ Гермати химикомъ О. со, при содфйств!и 
физика Е. АЪе; въ настоящее время эти стекла выплавляются 
фирмой «Ю-г 0. 8с10% чп@ Оедоззелзсвай» въ Германи въ го- 
ред Ленф; тамъ же на огромнфйшей въ му оптической фабрик 
<. 2 шлифуются линзы и строятся всф возможные оптнче- 
сые инструменты. Въ НаримЪ есть фирма Е. Мапьуз-Еей, 
выплавляющая оптичесыя стекла, подобныя 1енскимъ. Хими- 
чесый составъ новыхь стеколь хотя въ общихь чертахъ и 
и извфетень, но пропорщя емфшиваемыхь веществь считается 
секретомъ хиинческой лаборатори д-ра Шотта, которая дошла, 
до такой виртуозности, что можеть изготовить родъ стенла по 
данкому спектру, лишь бы показатель преломлен!я заключалея 
въ предблахъ отъ 1,5 до 2,0. Ахроматичесыя системы, изго- 
товленныя изъ новато сорта стекла, называются новылие алуро- 
матами, въ отлич!е оть ахроматовъ, изготовляемыхъ изЪ обыкно- 
веннаго кронгласа и фхинтглаеа и называемыхь старым 
ахроматами. 

в) Третьлыь требовавемъ является отсутстве сферической 
аберралйи, для точки предмета, лежащей на оси объектива или 
Флизъ оси; это достигается комбинировавемъ собирательной 
линзы еъ разефивающею, притомъ такъ, чтобы въ то же время 
получилась система ахроматическая. 

&) Уничтожее!е асхмалиинивма: тоный нучокъ лучей, выхо- 
дищихъ отъ какой-либо точки пространства, не дежелией на оси 
обвектива, цослё прохождешя черезъ объективъ должень соби- 
раться въ одну точку; объективы, удовлетворяющие этому усло- 
вНно, называются анаснаематазлиь а недостатокь изображен 
называется астигматизмомъ. Анастигиаты предотавляютъ собою 
самые лучийе фотографичесв]е объективы. 

®) Изображеые на матовомъ стекл должно быть ®доскимь, 
а не выпуклым. Это требоваше извфетно подъ именемъ усяомя 
РешлуаРа и математически выражается уравнешемъ РелтаГа. 
Невыполнеше этого условя выражается въ томъ, что изобра- 

З4= 
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жене на матовомъ стекл» болфе отчетливо посредин® и неясно 
къ краямъ. Для доетижекия условий 6, @, в, примфнятотся новые 
сорта стекла, 

Г) Изображен!я должны быть достаточно ясны, что возможно 
лишь при достаточно большомъ отверетйе объектива, опред*- 
ляемомъ отиошенемъ радуса дафрагыы къ фокусному разетоя- 
по объектива. 

=) На матовомъ стекл должны получаться яеныя, отчетли- 
выя изображешя предметовъ, находящихся на различиыхъ раз- 
стояшяхь отъ объектива, не меньпихь нёкотораго предёла. 
Это достигается тфмъ лучше, чБуъ отверст!е дафрагмы меньше, 
хотя`черезъ это уменьшается ноличество свфта, достигающее 
свфточуветвительной пластинки,—оно прямо пропорнонально 
квадрату отяосительнаго отверстия объектива; на матововгь стекл® 
получалотся круги разсвян!я; аметры ихъ съ разетояейя 25 сант: 
должны казаться глазу подъ угломъ зря меньшимъ 80“. 

В) Изобрашеве должно быть геометрически правильныймъ 
перснективнымъ изображешемъ предмета не только въ средин® 
матоваго стекла, но и на краяхъ. Отсутсте правильности изо- 
бражеыЙ можетъ выразиться искривлешемъ прямыхъ лин. 
Правильность перспективныхъ изображений достигается между 
прочимь симметричнымь рабположещемъ линзъ объектива от- 
носительно дафрагмы. 

Е) Объективъ не должень давать свётлыхъ пятенъ, предота- 
вляющихъ изображеня д1афралиъ велёдств!е отражен1я лучей 
оть поверхностей стекла, соприкасающихся съ воздухомъ. 

Для выполневмя вофхь этихъ требован! фотографичесяе 
объективы составляють изъ нфоколькихь линзъ—4, 6, 8,—при 
чемъ часто употребляются симметричные двойные обзекииивы; 
они соетоятъ изъ двухъ сложныхь системъ линзъ совершенно 
одинаковыхь, расположенныхь симметрично относнтельно ма- 
фрахмы «ирисъ», могущей изыфнять свой даметръ непрерывно 
въ павзетныхъ предфлахъ. 

Линзы каждой части оклеены между собою канадекимъ баль- 
замомъ, и система ихъ ахроматична. Оуществуютъ также и 
несимметричные объективы; типичной формой является англ- 
свй Тре НЫ. Таут, построенный изъ прежнихъ сортовъ 
стекла, но представляюций систему, удовлетворяющую большей 
части приведенныхъ требовавй. 

`Перечиеленныя потрёшности доводять до возможнато шип- 


— 588 — 


аишга подборомь: 240/068 нривизны сферическихь поверх- 
ностей линзъ, томнины линзъ, считаемой по лин центровъ 
поверхностей, 017068 стекла, опредвяяемыхь показателями пре- 
помлен1я  наиболфе типичныхъ лучей спектра, даваемахо приз- 
мою изь соотвётотвующаго сорта стекла и разстоянй линзъ 
отъ дафрагиы. Нёкоторыя данныя опредфляются иредвымисле- 
зйемв — то приблиоюенныме формулам; валЪмь по приблишен- 
ныыъ даннымъ производится точиое вычислеше хода лучей по 
формуламь трихонометр!и; посл. шлифовки стекол и составле- 
{я объектива, онъ изолёдуется путемъ опыта, при чем опре- 
дёляется также его фокусное разстояне, величина различныхь 
отверстй дафрагмы и поля зрёя. 

Баибольшею извЪстностью пользуются фотохрафическе объ- 
ективы 0. 75а, УоюЧаепйета, @оегга, Збешне?а. 

Самое испытане производится двояко: 1) при помощи фото- 
трафирован!я таблицы правильныхь разноцвФтныхь фигурь— 
круговъ, квадратовъ, равностороннихь треугольниковъ-чер- 
ныхь, бфлыхь, красныхъ, синихъ (@оетя въ Верлин%) и раз- 
сматриваня полученнаго снимка черевъ микроскопь; 2) по спо- 
с0бу Натырапи’а, состоящему въ фотографирования свфтящей- 
ся точки черезь дафрагму, помвщенную передь объективомъ, 
имфющую систему круглыхь отверетШ, расположенныхь по 
концентрическимь окружностямъ, при чемь свфточувствитель- 
ную пластинку помфщаютъ одинъ разъ между линвой и точкою. 
перес®чен1я лучей, прошедшихъ черезъь объективъ и лафраг- 
му, другой разъ—за точкой пересфчен!я лучей. Но изы5рени 
снимковъ и разстоян! отъ наблюдаемой точки до объектива и 
фотографий, вычисляють ходъ тоннихь пучковъ черезъ объек- 
тивъ и опредёляютъ вс® аберралаи, 

12. Поняте о фотограмметр!я и стереофотограмметр:и. 
Примфнен!е фотограф:и къ геодезш впервые появилось во `Фран- 
щи. Приборъ, служаций для полевыхь работъ, называелний 
хфототеодоллитоле, состоить изъ соединеня фотографической 

° камеры съ теодолитомъ. Фототебдолить иметь: горизонталь- 
ный кругъ, вертикальный, зрительную трубу, фотографическую 
намеру и иногда буссоль, поэтому даеть возможность измБрять 
горизонтальные и вертикальные углы, магнитные ‘азимуты и 
получать фотографичесяе снимки мЪотности. При помощи двухъ 
фотографическихь снимковъ одной и.той же м8отности, полу- 
ченныхь съ концовь базиса опредбленной длины, при верти- 
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хальномъ положен!и плоскостей овфточувствительныхь пласти- 
нокъ или горизоитальномъ положеши осей объектива, при 
произвольном, но измфренномъ накпонени осей объектива 
относительно проекши базиса на горизонтальную плоскость, 
предетавляется возможность составить плантъ сфотографирован- 
ной мВотности съ выражещемъ рельефа горизонталями. Точка. 
перосфченя оптической оси объектива камеры съ плоскоеть1о 
свфточувствительной пластинки служить началомъ координать 
на фотографуи; горизонтальная и вертикальная прямыя, прове- 
денныя черезъ начало координать—осями ховъ и у’овъ, отно- 
сительно которыхъ на каждой фотографии можио измфрить не- 
посредственно координаты 2,, у, 2, у, каждой пары соотвЪт- 
отвенныхь перспективныхь изображен!й одиой и той же точки 
мфотности; координата г ={ фокуеному разстояню объектива 
камеры, такъ какъ для фотографировавя достаточно далекихъ 
предметовь мЪстности свфточувствительная пластинка должна. 
помёщаться въ фокальной плоскости объектива. Нанесене 
точекъ на план въ масштаб, а затёиъ и опредблене 
превышен!й относятельно одного изъ концовъ базиеа, совер- 
шалось графически. Такой методъ съемки называется $0т0- 
зраммепцией (те. чзлиьрешем фототафическихв снизмковз)- 

Недостатожъ метода состоитъ въ томъ, что нервдко на двухъ 
фотографях» трудно отыскать перспективныя изображеня одной 
и той же точки; затёмъ, самое измфрен!е координать 2, у, 
х,, у, совершалось недостаточно точно, а ошибка въ координа- 
тахъ на фотографяхь влечеть за еобою еще большую ошибку 
въ искомыхъ координатахь Х,, У,, Д,. Эти недостатки препят- 
етвовали развитпо фотограммотр!и. 

Новый мотодъ съемки, называемый стереофоторамметией, 
предетавляеть частный и проспльйиий случай фоторамметийе: 
при фотографироваи предметовъ пространства оби фотогра- 
фическихь объективов устанавливаются не подъ произволь- 
нымъ между собою угломъ, а перпендикулярно из проекцйь 
базиса, на зоризонтальную плоскость, т.-е. параллельно между 
собою; при этомь плоскости перспективныхъ изображенй на 
свфточувствительныхь пластникахъ будуть лежать въ одной 
плоскости, параллельной лин!и базиса. Но еавное отлуиие но- 
ва0 метода отз фоторамметии состоите ва примтьпеийь 
стереоскопимескою видъйя обоилиь злазами при излиореши 
коордитиииь на фоторафьяса; хотя на фоторафляхь измт- 
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фяютея, канз и вв нервома случа, линейиыя веминты, т, у, 
+ р, но при установть 1лаз ма соотвттетвующия перспен- 
тивиыя изображеня какой-либо точии пространства полузу- 
зотся на плоскими изобраокенёями ея лиь фотопрафёять, а: рельеф- 
пыли, стереоскопическиие изобраскенеме, нолушиощимея вельд- 
стае одновремеиннало 'разелилириванёя перспективныхе изобра- 
экенй обоили злазалиь выфото способности глазъ къ воспятНо 
зиурины пользуются способностью ихь къ восприятию глубины. 
Приборь,  служалий 
собственно для полу- 
чешя стереоскопиче- 
окаго, рельефнаго 
изображеня снятой 
иботноети и измБре- 
я его, называется 
стервоколизратора. 
18. Фототеодо- 
лить С. Се153?а 
‘отличается лишь въ 
деталяхъ своего уст- 
ройетва отъ постро- 
енныхъ ранфе фото- 
теодолитовъ, которые 
текже пригодны для 
стервофотограмметраи, 
но содержать недо- 
статки, которые ует- 
ранены въ новомъ фо- 
тотеодолит®, изобра- 
женновгь на черт. (9). 
а) Фоторафичесий объективз О фототводолиина относится 
къ разряду анастиемотовз п называется «Тезбаг»; онъ соетоитъ 
(черт. 10) изъ четырехь линзъ, разыёщенныхъ въ слёдующемъ 
ПорядЕв, считая отъ предмета: 1) плосковыпуклая собиратель- 
ная линза, обращенная выпуклою стороною къ предмету; 
2) двояковогнутая разсВивающая, отдёленная отъ первой слоемъ 
зовдуха; 4- лафрагмй ирвоъ; 3) линза двояковогнутая-разежи- 
вающая; 4) двояковышуклая, склеенная съ третьей. Не имфется 
данныхьъ для точнаго указан!я сортовъ стекла, радусовъ кри- 
визны, толщины и разстоян! линзъ, но есть основан!е пола 
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тать, что линзы собирательныя 1 и 4 состоять изъ кронгиаса, 
а? и 3— изъ флинтгласа старыхе сортовв. 

Система линзъ 3 и 4 ахроматична и свободна отъ‘ефериче- 
ской аберрелйи для полнаго входного ‚отверет!я; эта система 
можеть быть предвычислена; линза 2-я 
совершенно такая же, какъ 3-я, и по- 
мвщена оть Мафратмы на томь же 
разстоян!и, что и хинза 3-я; что касается 
1-Й, то она найдена, какъ поправочный 
члену путемъ пробъ для достижетя 
наилучиаго качества изображешй. Пу- 
темъ вычислений н№тъ возможности 

Черт. 10. ° сразу точно опредфлить напередъ вов 
элементы столь сложной системы, — 

этого доститаютъ способомъ приближен; ло даннымъ кон- 
струкщи посредствомъ точныхь тригонометрическихь вычи- 
слевш можно убфдиться, что даниая система удовлетворяеть 
изавотнымь  требовашямъ.  Оббенимиоз даеиё почти 20%. 
ыя перспоктивныя ‘изобраокеня. Эквивалентное фокусное 
равстояе ранно 126,74 миллиметра, Отверсте дафрагмы 
«присев» изыфняется отъ 20 миллиметровъ до 3-хъ; елВдова- 

1 
18,67 
‚ При переходВ отъ большой дафрагыы къ 
11 
54—49 
при фототеодолитВ слёдуетъ пользоваться малой блендой —8 пил. 
На объективъь можеть быть положенъ желтый стеклянный 
кружокъ-—фильтрь--при фотографироваин . яандтафтовъ съ 
темными лзеными частями и свфтлыши здавями, слишкомъ 
далекихъ предметовъ и зимнихъ ландтафтовъ, для сглаживая!я 
р5зкихъ нонтрастовъ въ изображен ‘различно освфщенныхь 
предметовъ; при употреблении желтато фильтра время экспозиция 
должно быть увеличено въ 5 или. 10 разъ противъ обыкно- 
веннаго. 

Разм6ръ фотографическихь пластинокъ—9 сантиметров въ 
вышину и 12 сантиметровъ въ длину; поэтому горизонтальный 
уголь поля зрёя (черт. 11) приблизительно опредёлится изъ 

60 
196,74 


тельно, относительное отверет!е измняется отъ 
РЕ: 

5.12674 , 
малой яркость изображен1я измЪняется въ отношени 


50; вертикальный уголь 


равенства: 5 == 0,47; в 
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поля зрёшя 40°. При снят! панорамы (всего горизонта, еъ одной 
точки) достаточно 8 снимковъ. Объективъ можеть перемъщаться 
вверхь и внизъ; это перемфщене отноеительно нормальнаго 
положеня измБряется въ миллиметрахь и десятыхъ доляхъ по 
060бой вертикальной шкал, пом щенной на камер со стороны 
объектива; нуль шкалы соотвётотвуеть мормальному полозсе- 
0. Чтобы наблюдатель мотъ видёть положен!е объектива, 
находясь у матоваго стекла, съ лфвой стороны камеры имбютея 
три краеныхъ горизонтальныхь остря; одно изъ нихь пере- 
мфщается выфетф съ объективомъ, а два укрплены неподвижно 
в0 стороны матоваго стекла. При. нормальномгь' положении объек- 
тива передн штифтъ находится противъ средины разетояя 
между двумя остальными острями. 

Для опреджлен!я ‘начала координатъ д и у на фотографиче- 
екихь снимкахъ, ка срединахь верхней и нижней сторон 
рамы, въ которую вкладывается матовое стекло и кассета, при- 
дЬланы наглухо металличесыя пластинки съ’весвыа малыми 
отверетями; эти пластинки плотно прилегають въ. овЪточуветви- 
тельной пластинк$ и фотографируются вмфет® съ ландшафтомъ. 
Линя, соединяющая полученныя на негатив» изображеня от- 
верст пластинокъ, представляеть направлен! оси у’овъ, ере- 
дина этой лини-—начало координатъ, чрезъ которое проходитъ 
оптическая ось объектива при нормальномъ его положен!и, с0- 
отвЪтотвующемъ нулю на шкалё при объектив. Нижняя пла- 
етинка рамы при фототрафировани достаточно освфщается от- 
раженнымъ свфтомъ неба; для освфщеня верхней пластинки 
-внизу объектива на особомъ рычаг, вра-. 
шающемся на шарнир, прикрЪаленъ тип- 
совый иллюминаторв 5, отъ котораго раз- 
сЪянный евЪтъ можно послать черезъ объ- 
ективЪъ на верхнюю пластинку. Еъ нижней 
®торон рамы камеры придфлано тиздо 
для металлическихь пластинокь съ про- 
рЪзанными римевими цифрами отъ Т до. 
Х; съ правой стороны камеры при рам$ Черг. И. 
находится барабанъ, вращая который, 
можно устанавливать для фотографировая цифры отъ 1 до 20. 

Кассеты, въ чиосль 10-ти, сдёяаны изъ дерева, поэтому очень, 
удобны для переноеки въ особомъ кожаномъ футляр. 

Ъ) Зрительная труба Т помъщена сверху камеры; ось вра- 
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щен!я ея и оптическая ось исрисндикулярны кз вертижальнойе. . 
ови инструмента и параллельны оптической оси камеры. Но 
передъ объективомь позщена пятиугольная стеклянная призма. 
РуалаГа (черт. 12); граня аб и $с открыты, а прошя с, @е и е& 
закрыты опраной; лучъ $, идушуй отъ точки предмета, перпен- 
днкулярно къ грани @аф, проходить черезъ грань @ф внутрь. 
призмы, зат$мъ посдфдовательно претерпфваетъ два раза вну- 
треннее отражение (2,3) подъ угломъ въ 671/2', издаеть перпек- 
дикулярно на грань 66 и направляется по оси трубы черезъ. 
объективъ. 

Тажимъ образомъ визирная 06 зраипельной трубы, опредю- 
зяемая натравленемь луча 5, перпендикулярна, къ оптической 

. оси окуляра, или параллельна плос- 
Ч тоста лиитовао стена. 

Призма вращается выбст® съ тру- 
бой около геометрической оси по- 
слфдней; труба проходить черезъ 
центръ вертикальнаго круга К, вра- 
щающагоея вм\ств съ нею. На кругё 
[ К, представляющемь цилнндрическое 

кольцо, назначены  полуградусныя 

дБленя съ надпиеью отъ горизон- 

тальнато нулевого даметра до 90° въ 

06% стороны; верньеры, съ точностью 

Черт, 12. отсчитывая до мивуты, укрёплены. 

й неподвижно; квадракты на вертикаль- 

номъ круг, соотвтетвующие утламъ повышеюя, обозначены 
знакомъ (--), угламъ понижен!я—знакомв (—). 

Непосредственно подъ призмой на верху камеры въ углуб- 
лени укрфиленъ цилиндрический уровень для приведешя вер- 
тикольной оси вращен!я инструмента въ отвфеное положен; 
угловая величина одного дёлетн уровня 10 секундъ; на пяти- 
угольныхъ граняхъ призмы (черт. 12) укрёплены ‘зеркальныя 
пластинки, служания для наблюден:я положен:я пузырька уровня, 
когда наблюдатель помфщается съ боковъ камеры. Повороть 
трубы около геометрической оси на 180° соотвётствуеть пере- 
воду визирной оси трубы черезъ зенить, при чемъ. для воз- 
можности визирован!я на одну и ту же точкр при двухъ поло- 
жешяхь отверсныя призмы вправо в вливо отз наблюдате- 
дя— необходимо повернуть адидаду на лимбь на 180°. 


; 
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Вмыфето креста, состоящаго изъ горизоитальной и вертикаль- 
ной нитей или черть, на стеклянной пластинкВ, помбщенной 
въ окулярномъ колВЕф, близъ фокальной плоскости окуляра, 
нарфзана окружность малато радуса, центръ которой совмёща- 
ють съ визируемою точкою предмета. Установка, ясности нитей 
достигается весьма удобнымъ плавным вращен!емъ окулярной 
трубочки. Предметы въ труб видвы не въ обратномъ, а 05 
прямомь видь волфдетве того, что между объективомъ и оку- 
ляромъ Рамедена, пом щена, система двухъ линзъ, для поворота, 
дЪйствительнаго обратнаго изображея, получаемаго черезъ 
объективъ; иначе говоря, труба имфетъ зелиюй окуляр. Такъ 
какъ ломаная вивирная ось трубы не даетъ возможности грубо 
визнровать на предметь поверхь трубы, то для такого визиро- 
вавдя наверху передней стнки камеры помфщены три крас- 
ныхе вертихальныхе оспиля; посл визироваяя по этимъ оетр!- 
ямъ на опредфленную точку предмета, можно закрфпить нажи- 
мательный виитъ алидады и найти предметь въ полф зрёЕ, 
вращая трубу около ея геометрической оси. Установка ясназо 
изображения предмета и уничтожене параллакса достигается 

`вращетемъ виита, помфщеннаго справа отъь наблюдателя подъ 

срединою трубы. Грубое движене трубы въ вертикальной пло- 
скости прекращается рычажкомь, помфщеннымъ справа подъ 
окуляромъ; микрометренное движене сообщается виитомъ, по- 
мфщеннымь кепосредотвенно надъ рычажкомъ. 

с} На верху камеры надъ трубой, параллельно плоскости 
матоваго стекла, а слфдовалельно и визирной оси, помфщена 
орбенипирз-буесоль В; въ оправз съ тожной стороны имфется 
точкообразнов отверст!е для глаза, & съ сфверной стороны— 
стекло съ вертикальной чертой поередин®; сфверный конець 
етрёлки загяутъ кверху; совпадете остря сфвернаго конца съ 
вертикальной чертой стекла, при свободномъ положеши стр%л- 
ки, служить указашемъ, что визирная ось трубы и плоскость 
матоваго стекла находятся 65 маиииинома меридфань. Отрёлка 
можеть быть арретирована при помощи рычажка при ея коробЕ®. 

&) Вертикальная ось вращешя инструмента, напоминаетъ оси 
системы Репсольда, но болфе сложной кокетрукщи; она состоитъ 
изъ втулки, соединяемой особой гайкой съ подставкой, опираю- 
щейся на голову штатива; внутрь коническаго отверст!я втулки 
вкладывается ось алидады, а сверху неподвижной втулки на- 
двается втулка лныба; призтошь лимбъ и алидада могутъ вра- 
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щаться совершенно незавноимо другь отъ друга. Собетвенно 
алидаднаго круга нфть; имфется только металличесвай чехолъ, 
прихрываюцщуй лимбъ сверху и вращаюцщ!йся вмфетВ съ верх- 
ней частью инструмента независимо отъ лимба. На открытом 
храю лимба назначены градуеныя дЪлевя, при чемь лимбъ 
зычерненъ, а штрихи покремены въ бёлый цвЪтъ; дв бвлыхь 
дДаметрально противоположныхь черты чехла служатъ указате- 
лими при отсчетё пфлыхь градусовь на лимбЪ; дёлевя с0б- 
ственно нанесены на смеллянномв прут, прикрытомъ чехломъ, 
въ которомь противъ указателей имфются два окошечка, ва- 
хрытыхъ стеклами. 

в) Для отечета частей дфлеюмй ламба къ камерь прикрф- 
плены даметральмо противоположно два ликроскона ЛМ со шка- 
лою, дающей возможность легко отечитывать минуты и даже 
оцфнивать десятыя доли минуты. 

На стеклянной пластинк, помфщенной близъ фокальной 
„плоскости окуляра микроскопа, влизстю линейнию масиипаба, 
для раздёленя части лимба на мелюйя подраздёленя, 20670- 
ен5 поперечный масиипабе, а именно за основаяе масштаба, 
принять отрёаокъ, равный одному дбленшо лимба; этоть от- 
рёзокъ раздфленъ на 6 равныхъ частей, соотвЪтетвующихь 
каждая 10 на перпендикулярВ отложено 10 частей и прове- 
дены соотв®тствующйя ваклонныя параллели, на которыхъ от- 
ыБчены точки пересченя съ линямн, параллельными осно- 
ваншю масштаба; оче- 
видно, что каждое дё- 
лен{е наклонной лин 
соотвзтотвуеть одной 
минут®, а десятая часть. 
0,1’ или 6“; у кондовъ 
наклонныхъ ли под- 
писаны, возрастая слф- 
ва направо, цифры 0, 


2 38 30 № 40 68 | 


о уюй в 10', 20’, 30', 40, 50", 60' 
й ы 8 {черт. 43). Такь, если 
Черт. 18. ‚ въ микроскоп штрихи 


масштаба занимають 
положен, указанное на чертеж, то часть лимба между 
штрихомь въ 81° и осью микроскопа, совпадающею со штри- 
хомь 60, равна 23',4. 
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Для удобства отечитыван!я ось микроскопа едфлана лома- 
ной; собственно ось окуляра занимаеть положене горизонталь- 
ное, а объективъ-—вертикальное; это изывнен!е направлен!я оси 
произведено при помощи призмы й 
въ полнымь внутренним отраже- 
земъ, помфщенной между объекти- 
вомъ и пластинкой $ съ масштабомъ 
(черт, 14). Осв5щене двленЁ мас- 
штаба и изображеня дЪлев!й лимба 
совершается при помощи двухь иллю- 
минаторовъ — верхняго и,, вращаю- 
щагося, и нижняго неподвижнато и,; 
вь трубк» $ параллельной оси микро- 
скола Т сверху имфется отверсте 0, 
прикрытое стекломъ; каждый изъ 
иллюминаторовъ представляеть плосное зеркало, поставленное 
подъ угломъ 45°; въ трубиф $ на оси окуляра помфщены двё 
призмы р; и 4» еъ полнымъ внутреннимъ отражешемъ. 

Поэтому горизонтальные лучи свфта оть обоихь иллюмина- 
торовъ посылаются къ шкалф $, еъ которой совибщается изоб- 
ражене дфленй лимба. (Можеть быть, расположеще призм 
н®сколько иное,-— въ описан1и изть точных данныхъ,) Освф- 
щене, даваемое иллюминаторами дфленямгь лимба и шкалы на 
открытомъ воздухВ даже въ паемурный день, превоеходно. 

{) Заслуживаетъ вниманйя при. лимб микрометренный винте 
т алидады, названный измрительнымь. Винтъ оканчивается . 
барабаномь, на которомъ нанесено 100 дБлен!; барабанъ при- 
касается къ горизонтальной шкалф, имёющей 20 дёленш, при- 
крёиленной къ алидадВ; одинъ конець винта съ неподвижнымь 
шарикомъ соединень съ нажимательнымъ винтомъ алидады; 
по закрёнленши нажимательныхь винтовъ лимба и алидады 
тнфадо шарика микрометреннаго винта алидады неподвижно; 
прн вращени этого винта перемфщается алидада и прикрф- 
пленная къ ней на особомъ ‘ращальномъ рычатф горизонталь- 
нан шкала, указанная выше; кавдый оборотъ вннта или бара- 
бана соотвтствуеть одному дВлеыю шкалы; сл довалельно при. 
помощи микрометреннаго винта %® можко оцфнивать малыя 
угловыя вращен!я алидады въ цфлыхь дфлетяхь шкалы, де- 
сятыхь, сотыхь и даже тысячныхь доляхъ по барабану. При 
помощи отечетовъ въ микроскопы по лимбу оказалось, что каж- 


Черт. 14. 
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дое днене шкалы равно 17 минутамь еъ нёкоторыми долями, 
или 17 Ж 601020" —100 дёлешяжь барабана; одно дфлене 
барабана равно 10" секукдамъ. Эта шкала я дЬлен!я барабана 
микрометреннаго винта предназначены для опредъленая длина 
базиса, безз неповредетвеннию во излтреншя, подобно тому, 
какъ это дфлаетея 65 нивеллира-пиириметрть систе Пта- 
мпфера или еще лучие—констудиюии Фозлера-Розенбера; раз- 
ница состоить лишь въ томъ, что въ посяёдиихь ДвУхХЬ ИЕ- 
струментахъ винтъ, шкала, а зат5мъ и рейка установлены вер- 
тикально, а въ прибор Дейсса—торизонтально. ы 

5) Рейна, употребияемая для, излиьрешя базиса В, или эт- 
„липельный осела, предотавляеть собою четырехтраиный склад- 
ной бруеъ, длиною въ 8 метра, раздфленкый на полуметры; 
лицевая сторона выкрашена б$лой краской, а штрихн, соотвт- 
ствующ!е полуметрамъ, черной. Въ средннф бруса къ нижней 
трани придфлана коническая втулка съ нажимательнымъ вин- 
томъ, которой жезлъь надфваетея на соотвзтствующую цапфу 
штатива. На средн» верхней грани укрёпляется зрительная 
трубка такъ, чтобы ея визирная ось была перпендикулярна, 
къ плоскости лицевой грани. Направивъ трубку, вращен!емъ 
втулки около цапфы штатива, на цапфу другого штатива, на- 
ходящагося на другомъ концф измфряемой лин!и, установимъ 
жезлъ перпендикулярно къ длин базиса. Шри помощи круглаго 
уровня при штатив» жезлъь можеть быть приведенъ въ гори- 
зонтальное положене. Если на мсто цапфы второго штатива 
помфстить фототеодолить и на его лныбЪ, приведенном въ го- 
ризонтальное положен!е, отечитать на шкал» и барабан винта, 
т число двленй я при наведен!и трубы теодолита, на два штриха 
рейки, ‘удаленные отъ ея средины на полметра, то можно вы- 
числить длину В базиса оть средины жезла до центра лимба. 
Пусть # величнна одного дёленя шкалы въ минутахь; изъ 
прямоугольнаго тр-ка получимъ: 


р и 1%. о. т 1, % 1. 
ав 31 В; 348 В, 
3438 1_С 3438 
В ‘в =т» тдф 0 == постоянному числу. 


Непосредственное опредвлен!е значеня одного дёлен!я шкалы 
микрометреннаго винта по отечетамь на лимб при помощи 
микроскопов» даетъ & — 17',9; ол$довательно 03438 : 17,3 =200 
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200 
еъ погрёшностью до 0,1; В =. Можно Оопредфлить иначе: 


для нЪсколькихь хорошо измфренныхь разстоянй В отечи- 
тать соотвтетвеиныя числа я дёленй шкалы микрометра и 
вычислить = Ви; среднее ариометическое изъ найденныхь 
значений С’дастъ его вВроятную величину. 

В) При фототеодолитВ имфется три штатива совершенно 00%- 
вановыяе по величия и конетрукщи, Они отличаются массив- 
воотью; но, чтобы сообщить имъ устойчивость, рекомендуется 
класть грузы, напримрь камни, въ мёшки, придфланные къ 
ножнамъ; самыя ножки хотя и заострены, но недостаточно, 
чтобы ихь углублять въ землю. Голова штатива предотавляеть 
массивную металлическую доску съ отверсмемъ въ срединЪ, 
дозволяющимъ центрирован!е инструмента надъ данною точкою 
при помощи перемвщен1я подставки по голов штатива, Под’ 
ставка представляеть новость по конструкщи, хотя напомина- 
етъ подотавку въ тахиметрв Вагнера -Тесдорфа. Она состоитъ 
изъ плоской треугольной доски, съ отверсженъ посредин$, им ю- 
щимь винтовыя нарфзни, въ которыя входятъ нарфзки гайки, 
замфняющей становой винтъ, и служащей для прикрёплетя 
доски подставки къ доскё толовы штатива. Ма треугольную 
доску опираются три уравнительныхь винта, соединенныхь 
тремя радальными рычагами съ массивньшгь нольцомь, въ ко- 
торов плотно вкладывается цилиндрическая втулка, раздёляю- 
щая оси лимба и алидады, и закрфпляется особой гайкой, по- 
зиВщенной внизу кольца. Уравнительные винты своими нижними 
шарообразными концами входятъ въ угпубленя, имфющяся на 
доекф подетавки, и закрпляютеся особыми гайками по приве- 
деши лимба въ горизонтальное положене, (Для столь тяжелаго 
инструмента, какъ фототеодолить Цейсса, описанная кояструк- 
я подетавки не можеть быть признана особенно удобной; 
при сняпи верхней части съ подставки нельзя быть увф- 
реннымъ, что штативъ останется въ неизызнномъ положен). 
Въ кольцо подставки выфото втулки верхней части инстру- 
мента можно. вложить втулку цитинлрическаго стержня, окан- 
чивалощагося краснымъ коническимъ остмемъ и служащаго 
мирой при визировани трубою фототеодолита. Описанная кон- 
етрукшя подставки позволяеть янадфяться на боле точную 
установку въ одной плоскости матоваго стекла намеры на 060- 
ихъ коицахь базиса. 
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14. Повфрки. Фототеодолить такъ построенъ, что совофуь не 
содержить исправительнокте визитов», принятыхь въ другнхь 
теодезнческихь инструментахъ; такая конструющя, по мнфнйюо- 
фирмы, болфе обезпечиваетъ нейзыфнное правильное взаныное 
положене главнфйшихь частей инструмента; между тёыъ столь 
высоко стоящая въ научномъ и техническом отношенш фирма 
С. Лев: иметь веЪ наилучийя средства для новфркп и надле- 
жащей взаимной установки соотвётствующихь частей инстру- 
мента и опреджлешя постоянныхь; технику, производящему 
работу, остаетея только довфриться фирм 7155 и произвести 
необходимЪйпия повфрки и опредфлеше нфкоторыхь постояиныхь- 

а) Повюрка пертендикулярности оси цилиндрическоло уровня 
5 вертикальной ось вращеня инструмента производится обыч- 
нымъ способом, кавъ въ теодолитахь пн низеллирахь (враще- 
н1езгь на 180°); но ноправлен!е произведено быть ие можеть, — 
поэтому приходитея опредфлять лиъето нуля на трубию уровня; 
трубка уровня не имфетъь дЪлешй на срединЪ; поэтому мото 
нуля можно опредфлить лить приблизительно, — однако же еъ 
погрёшностыю меньшею 10”— цжны одного дёлешя уровня. 
Опредлете нЪфны дёленя уровня при помощи инструмента 
можно сдфлать лишь приближенно; на обыкновенномъ‘ испыта- 
телф, по тяжести инструмента, это опредлен!е невозможно. 

Ъ) Перпендикулярность хколимащонной плоскости трубы къ 
плоекоети лимба можно провфрить, какъ обыкновенно. 

с) Исто нуля вертикальноо рула находится обычнымъ спо- 
собогъ, наводя трубу на опредвленную точку высокаго и сравни- 
тельно близкаго предмета, при двухъ положешяхь объектива (круга) 
вправо и влёво отъ наблюдателя и взявъ полусумму отсчетовъ. 

&) Параллельность колималонной плоскости трубы из вер- 
зницальюй плоскости, проходлицей черезз базись, можено про- 
втрить слъдующима образом: при помощи трубы фототеодо- 
лит® (пли другого инструмента) уетанавливаемъ на одной пря- 
мой три штатива съ мирами на разстоящяхь саженъ 560—100: 
другъ отъ друга. На мЪфето средней миры помёщаемъ фототео- 
долить и визнруемъ трубой ‘сначала на одну изъ крайнихъ 
миръ; зат®ыь, закрфпивъ алидаду, врашаемъ трубу около гео- 
метрической оси отверетемъ объектива на другую крайнюю 
миру; если эта мира придется строго на визирной оси трубы, 
услов1е выполнено; полуразность отечетовъ на лимб при наве- 
Дени трубы на правый и лфвый штативъ дастъ ошибку. 
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8) Диня, соединяющая отверстия пластинок ‘рамы ка- 
меры, долоюна быть параллельна верпижальной оси вращеняя, 
фототеодолита; при выполнен этого услоыя  плоскоеть 
матоваго стекла также будеть параллельна вертикальной оси 
инструмента. 

©) Для повзрки можно взять теодолииз, въ которомъ коди- 
мащонная плоскость перпендикулярна къ плоскости лимба. 
Поставивъ его въ близкомъ разстояни отъ фототводолита, при- 
веди оси вращеня обоихъ инструментовь въ отвфеное поло“ 
жеще, направить крестъ нитей трубы теодолита на отвероте 
верхней пластинки; заврфпивъ алидаду теололита, понизить 
трубу его до уровня отверстя нижней пластинки рамы; ели 
кресть нитей придется въ точности на отверст нижней ила- 
стинки, повфряемая линя дети в ототъоной плоскости, во- 
впадающей съ колиматщониой плоскостью трубы. Повернувъ 
алидаду фототеодолита на нфкоторый уголь, енова убеждаются, 
находится ли провфряемая литя рамы въ вертикальной пло- 
скости, совпадающей, съ колимащонной плоскостью трубы; если 
находится, то эта диёл отеъсна. 

В) При помощи ивеллира наблюдаемъ отсчеты на вертикаль- 
но стоящей рейкф и ея отражени на матовомь стекл; при ра- 
венств отсчетовъ плоскость матоваго стекла вертинальна. По- 
ел% повфрки этого условя находимъ зоризонтальнаию линйо на 
маловомъ стекл; приведя ось вращея фототеодолита въ от- 
вфеное. положен1е, находимъ на матовомъ “стекл изображене 
зрасназо оспция штатива, поставленнаго метрахь въ 20-тп; за- 
м%чаемъ нА МАТОВОМЪ стекл“ положен!е этого изображеня у 
праваго и лёваго крабвъ рамы; вынувъ раму, проводимъ каран- 
лашомъ намфченную горизоиталь и прямую, соединяющую от- 
верст1я плаетинокь на рамЪ; провфряемъ ихъ. перпендикуляр- 
ность звомеприческиие зутемз. 

$ Плоскость матюовело стекла доловна быть перпендику- 
дярна кз оптической оси объектива камеры. Отыфтивъ на ма- 
товомъ стеклВ караидашомт средину горизонтальной лини, иай- 
денной въ предшествующемъ пункт, наводимъ на красное 
оетр!е штатива три точки горизонтальной прямой— среднюю и 
вовпадаюцщия еъ.краями рамы; при каждомъ наведенш дфлаемъ 
отечеть на димб». Если полусумыа крайнихь оточетовъ равна 
среднему оточету, ось объектива перпеиднкулярна къ плосноети 
матоваго стекла; разность’ означенныхь, величинъ представля- 

35 
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еть погршиность, которая можеть быть принята во вниман!е 
при. обработкВ енимковъ. 

5) Плоскость лиитовало стекла долоена бъиль параллельна 
колимаониой плоскости зрительной трубы. Поставимъ на 
ыфотности при помощи фототеодолита, приведениахо въ гори- 
зонтальное положене, три штатива такъ, чтобы ихъ остя на- 
ходились на одной прямой; при этомъ фототеодолить помфетимь 
на среднемъ штатив. Сдфлавъ на лимбф оточеть при наведе- 
тии трубы на одинъ изъ штативовъ, вращаемъ алидаду точно 
на 90° посотечету; тогда объективъ камеры будеть также об- 
ращенъ къ одному изъ штативовъ, Если при этомъ изображен!е 
острая лататива на матовомъ стекл совладетъ съ вертикальной 
# °. диней, соединяющей  отвер- 

От 4 семя рамы, услове выполнено; 
если не совпадетъ, наводимь 
эту линНо на то же остре и д*- 
лаемъ второй отечетъ; разность, 
оточетовь выразить ошибку. 

#) Опредьлене фокуспало 
разстожмия можно произвести 
по задачв Потенота, Ставимъ 
на м$етности три вёхи и фото- 
С трафируемъ ихъ при помощи 

Черт. 15, фототеодолита, Пусть на чер- 

теж (15) точки 2, т, 7 пред- 

ставляютъ инроекщи изображен на горизонтальную линйо 
7.й,, проведенную на фотографы черезъ проекцно центра С 
объектива камеры. Примемъ прямую /.й, за обь 2, точку 
за начало кординать. При помощи измфрительнаго микроскола 
на фотографий находимь длины Ип-=а, т"== сверхь того 
при снятш фотографии въ натур изыфряемъ  горизонталь- 
ные утлы &, В. По этимъ даниымъ требуется найти фокусное 
разстояше {. Мы имфень три точки $, и, 7, которыхь коорди- 
наты въ плоскости 0х относительно начала { известны: о, о} 
в, о; а--6, 0; требуется найти кординаты (%, Г) точки С 
относительно того же начала 2. Очевидио, мы имфемъ частный 
случай задачи Потенота, когда данныя точки лежать на одной 
прямой. Прилагая извЪстный премъ, найдемъ рядъ равенствъ: 


они = 180" (и--,з.:. 0. 0); 


=...» 


В 4, 51 
зш Ф= 


то _6 Ша 9 


: это взр 91° ‚ ®. 
впо-раир 1100 945-190 . 
зп -- зто 1—9 114549 4 (5-Е 9; 

491, (9’ : 
И иио, 
А -р=ИЧ, @'-- 9.04 45° 9;.., (5). 


Изъ равенства (4) находимъ #1 @ по даннымъ а, 6, ай 4 
изъ равенства (1) найдемъ ф'-- р==и; изъ (6) д’ фи; ватфыъ 
ф’=у, (тв); = 1, (тв). Дале найдемъ уголь и = 180°— 
—(а-- 9) =в-%®; изъ равенствъ (2) и (3) кайдется @,. Изъ 
треутольниковь ш/О’ и ИйС вычислимъ стороны @ и 4, изъ 
равенотвъ: 4, : 4, = шо: зшо’; 4:4, =ш 0 :зтф. Ё можеть 
быть найдено для повфрки изъ трехъ прямоугольныхь треутоль- 
никовъ 0тС, 00, ОгО, по формуламъ: 


[=4,. 31 и -=4 3тр=4. р... .. (6). 


Изъ тЪхь ше прямоугольныхь треутольниковъ можно вычи- 
слить точное положен!е ‘точки О’изъ равенствъ: 


2, =8, 608$; 2, = 0, 00510; 2, =4, 0089’... . (7). 


15. Стереокомпараторъ въ существениыхь чертахъ есть 
стереоскойа, даютий возможность по двумъ фотографИямъ одкой 
и той. же мфотности, во-первыхъ, цолучнть рельефное нзображе- 
ве снятой ыЪетностн, во-вторых -—изм®рить этотъ рельефъ, 
Облий видь стереокомпаратора изображенъ на чертеж 16. Въ 
приборь кладуть два негатива илн Дапозитива такъ, чтобы 
дёвый скимовъ можно было видёть только лвьигь тлавомт, Е 
правый—только правым, оба снимка должны представляться 
въ прямомъ. вид® соотвЪтетвенио' расположению точекь въ са- 
момъ преднетв; при фотографировани фототеодолитомь ило- 

35* 
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окостн свфточуветвительныхь пластиновь составляють продол- 
жен другь друга, такЪ и въ стереокомпаралор® поверхности 
отеклянныхь пластинокъ съ изображенями, обращенныя къ 
глазу, должны лежать въ одной плоскости; оси координать 2, 
9, 21, %, 9, 2, должны быть соотвётотвенно параллельны 
другь другу; линйя, соединяющая главныя точки (начала ко- 
ординатъ), должна быть параллельна прямой, соединяющей 
центры зралковъ. 

Кадъ каждой изъ фотографий‘ помфщенъ леиироекойз О’, ось 
котораго перпендикулярна къ плоскости фотограф; такимъ 
образомъ каждый глазъ черезь соотвтствекиый микросколъ 
можеть видёть только одну фотограйлю, притомъ въ прямомь 
вид; рязстоян!е между осями микроскоповъ регулируется 00- 
отвётетвенно разстоянфю между зрачками набуюдателя. Визир- 
ная ось микроскопа можеть быть направлена на любую точку 
фотографии, & оси обоихь микроскоповъ мохуть быть направле- 
ны на соотвётствующия перспективныя изображеня одной и 
той ще точки; тогда выЁсто двухь изображен, при одновре- 


Черт. 16. 


менномь ‘разематривати въ оба микроскопа обоими глазами, 
два впечатяня сливаются въ одно цфлое— стереоскопическое ` 
язображен визируемой точки. у у 

^ Детальное устройство отереокомпаратора состонть въ слф- 
дующемь. ° 
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Подставка прибора представляеть собою масеивную металли- 
ческуто раму Т (черт. 17), имфющую форму прямоугольника, 
опирающагося на четыре ‘ножки, которыми приборъ ставится 
на столь; длина рамы около полметра, пгирнна около четверти 


Я, 
Черт. 17. 


метра; будемъ называть ее ченодвижной или первой рамой, 
Въ рамё 7 имфются два продольныхь вырёза еъ строго па- 
раллельными между с0бою краямн. Въ вырфзы первой ралгы 
плотно вдвигается рама ТТ, могущая двигаться только въ на- 
правлеки продольныхь реберъ рамы Г. Это движее совер- 
шается при помощи винта 7, съ рукояткой, помбщеннаго съ 
лЪвой стороны нижней рамы. Винть проходить въ отверсте, 
имфющееся въ лВвой сторон. первой рамы: зал мъ внятовымн 
нарфеками входить въ гифздо ©, придЬланное наглухо къ 
нижней сторбн® рамы ТТ; конедь: винта безъ нарфвокъ входить 
въ отверсше шипа ©, придфланнаго къ краю рамы 7, при 
чемъ на винт съ обфихь сторонъ шипа навинчены гайки д, 
препятствующйя ему совершать движен]я по направленю осн. 
При такомъ устройств, врелцая.винтъ за рукоятку А., мы за- 
ставляемъ гн®здо ©, неремфшаеться по направлено оси внита, 
а вывотВ съ тБмъ.и рама 77 перемфщается по рам Г. 

Рама ТТ раздЪлена поперекъ на два прямоухольника н имф- 
еть сверху тажь же, ‘какь первая рама, продольный выр®зъ 
еъ краями строго параллельными между собой н параллельны- 
ми ребрамъ первой рамы. Въ вырфзЁ второй рамы, справа и 
слфва входять плотно двё рамы ЛГ (черт. 18); разыфрь ка- 


„ждой рамы УТ ивсколько больше 919 сантиметровъ — раз- 


м$ра фотограф фототеодолита. 
Лёвая рама ШТ можеть перемфщаться въ вырЪзВ рамы ЛГ 


‘оть руки, а правая 77Т перемВщается по УТ прин помощи ми- 
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крометреннаго винта Т„ помбщеннаго съ правой стороны. ра- 
мы 77 и называемаго наралланнитескиме: при помощи шкалы, 
соединенной съ винтомь У, н дёлешй изего барабанв можно, 
какъ увидимъ ниже, измФрять въ миллиметрахъ лараллансь 
р=а, —я,. Винть т, входить нарзкоми въ гифздо, помвшен- 
ное въ шип $, придбланномъ сверху на срединф правой с1о- 
роны рамы ТТ, и концомъ свонмъ упирается въ край правой 
рамы 11; при завинчивав!и параллактическаго винта правая 
рамка ИТ должна перемфщаться влВво, приближаясь къ лЪвой 
рамеё ИТ. Чтобы заставить правую рамку И] перемфщалься 
вправо и удаляться оть лёвой рамы ИГ при вывинчиваи па- 
раллактическаго винта, правая рама П/ соединена съ рамой ТТ 
двумя опиральными‘ пружинами 6. 


„Черт. 18. 


‚ При такомъ устройств пружины веегда вытягиваются пря 
завинчиванш внита; и сжимаются; велфдстве упругости, при его 
„вывинчивая!н, заставляя правую рамку подвнгаться вправо. 
Параллельно оби винта Т»„ надъ его поверхностью укрЁпле- 
на шкала съ миллиметровымн дфлетями, перем щающаяся 
выбетБ съ винтомъ по направлен!ю его оси; къ рамё 1 при- 
дёланъ указатель ,, дающий возможность отечитывать цфлые 
„миллиметры на шкалЪ; къ концу шкалы, помфщенному близъ 
барабана, придвлано кольцо, которымъ шкала свободно над%- 
вается на ось винта и поэтому можеть остаться неподвижной 
при вращени винта 7»; къ кольцу придьланъ указатель #, 
даюцй вовможность отечитывать дзленя барабана и ихъ де- 
сятыя доли; одинъ обороть барабана соотвЪтетвуеть одному 
дёленцо шкалы, т;-е. мнллиметру; на барабан имфется 50 дё- 
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лен, слЬдовательно каждое соотвётетвуеть 0,02 миллиметра 
но можно цфнить полдфленя; и такъ параллакеь р =, — я; 
зожеть быть отечитань съ точностью до 0,01. миллиметра. На 
лёвую раму ЛГ (черт. 18) сверху накладывается прямоутоль- 
нал рамка ГГ, служащая для вкладывая въ ея вырЁзы р» 
вазо’ Фатозитиюе. Рамка ГУ прикрёпляется ‘къ. 3-ей при помо- 
щи винта 0(,; около винта (С). можеть нЪоколько вращаться 
рамка ГИ, а выфстф съ ней и фотограф!я`6ё своей’ плоскостее, 
при помощи микрометреннаго винта %,, помёщеннахо на. лвой 
сторон рамы ШТ; пзь чертежа видно дЪйств!е этого винта и 
противодЬйствующей спиральной пружины. 

Устройство правой рамы ТГУ совебмь другое. Правая рама 
ТУ. плотно входить въ вырЪзъ, сдъланный на верху рамы ИТ, 
перпендикулярно къ продольнымъ вырфзамъ рамы ЛД въ на- 
правлеи этого вырфза рама ХУ можеть нисколько перем»- 
шаться при помощи винта 9,, пмфющаго нарфзки въ гыЁздь, 
придвланномь къ рам ИТ и упирающагося концомь въ край 
рамы ГИ; винту 9, противодЪйствують двф спиральныхь пру- 
жины а, помфщенныхь справа и олёва оть рамы ГИ; ниже 
концы пружннъ а прикрфилены къ рам Л верхне — къ 
рам ГУ; при ввинчиван!и винта %, рама ГУ. подвигается 
вверхъ, при вывинчиванш, — подъ дйствемъ прувинъ,—опу- 
скается вкизь, оставаясь въ той ще плоскости, 

Наконець, на правую раму ГУ. помфщается рама Т, для 
вхладывашя Маповитива, совершенно тажъ же, какъ лёвая 
рама ГИ. Толщина правыхьъ рамь такова, что оба дапозитива 
лежать въ одной плоскости, параллельной ребрамъ неподвиж- 
ной рамы Т. Въ рам Л вотавлено матовое стекло, а подь нимъ 
помфщены два зеркала, отъ которыхъ посылается на дапови- 
тивы свЪгь дневной или электричесваЙ (черт. 16). Для устранешя 
погрёшности оть неправильностей поверхности дапозитивовъ 
рекомендуются броможелатинныя пластинки (36 епззиет’а) изъ 
зеркальнахо стекла. . , 

На нижнемъ краю рамы 11 слфва иомфщается шкала абс- 
дисеъ 2., раздёленная на миллиметры; въ хчкалф <, приле- 
таетъ верньерь 7’, привинчиваемый къ краю неподвижой 
рамы 1, дающий возможность отсчитывать абоциссы 2; еъ точ» 
ностью до 0,02 миллиметра. 

Къ выступамь А и В неподвижной рамы ХЛ (черт. 17) при- 
крфитяется винтамн наглухо подотавка ЛАМ для микроскоповъ 
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(черт. 19), пызющая форму буквы 11; плоскость подставки пер- - 
пендякулярыа къ продольвымъ ребрамъ рамы Г. Цереднее жо- 
лЬно подставки полое внутри; въ вемъ помфщается винть т, 
окантивающийся виизу рукояткой:В., а вверху— конической ше- 
стерней; зубщы этой шестерни запфиляются за зубщы друтой 
конической тлестерни, находящейся на оси безконечнаго вин- 
та М№, проходящато внутри средняго колфна подставки. По. 
нарззкамь винта №, при его вращев!и, перемфщается тайка 0, 
соединенная натлухо съ платформой Р,, плотно прилегающей 
къ верхней плоской сторон средняго колфиа подставки МА, 


Ч 
—% 
Черт. 19. 
къ платформ® Р, привинчивается подставка Р, микроскоповъ 0о 
винтомь №. Перемщая платформу Р, винтомъ Г, мы пере- 
мзъщаеме визирньья оси зитросконовь по направленно закалы 
ЗГовъ, перпендикулярной къ мналю $ и параллелиюй плоско- 
стир датозиттиивовз. ЦТкала уовъ помфщается съ хЬвой сто- 
роны подставки ММ. микроскоповъ (черт. 20), а верыьерь 77, 
соединенъ съ платформой Р,. Точность отечитываыя у на 
Мапозитивахъ равна 0,02 миллиметра. 
Самуто сложную часть прибора иредставляютиг мизроеноты. 
Оправа микроскоповъ состоить изъ изогнутой коробки @Е 
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{черт. 19), полой внутри; эта коробка вертикальной перегород- 
кой раздлена пополамъ по иаправленю своей длины. Въ пра- 
вой и лЬвой плоскихь сторонахь коробки (черт, 20) сдёланы 
по одному круглому отверстию О, въ которыя ввинчены дв% ци- 
линдрическихь трубки; оси трубокъ перпендикулярны къ пло- 
скимь сторонамъ коробки и служать продолжевемь друг дру- 
та; въ этихь трубкахь ввинчены объективы Г» м Г», микроско- 
1068, обращенные; слФдовательно,—одинъ вправо отъ наблю- 


з % 
Черт. 20. 


дателя, а другой влЬво; передь объективами помфщены приз- 
мы Р, и Р, въ полнымъ внутреннимъ отражешемъ, открытыя 
трани которыхъ параллельны плоскости дапозитивовъ. Въ пе- 
редней плоской сторонф коробки, обращенной къ наблюдателю, 
просверлены два отверстдя для помбщеня окулярныхъ трубокъ 
<, и 0». Эти трубки могуть быть взаимно. еближаемы, или от- 
даляемы, соотвЪтетвенно разстояню между зрачками наблюда- 
теля, при помощи горизонтальнаго винта, помфщеннаго сверху 
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окулярныхь трубокъ; по надлежащей установкЪ ‘разстояне ме- 
жду зрачками. можеть ‘быть прочтено въ миллиметрахь. по 
шкал, имфющейся при винт. Въ оиравЪ, близъ фокальной 
плоскости каждаго окуляра помёщена. стеклянная пластинка, 
съ нарфзанвыми на ней въ 
дентрВ значками въ вид воз- 
душнаго шара’ съ крестомгъ 
внизу и‘линейвыми масшта: 
бами — горизонтальнымь и 
вертикальнымъ, — раздфлен- 
выми на десятыя доли мил- 
лиметра; начало счета, дБле 
совпадаетъ еъ крестомъ бал- 
лона. Эти кресты предета- 
Черт. 21, вляютъ 00бою одну пару то- 
чекъ визирныхь осей микро; 
скоповъ, а другую пару составляють оптичесв!е дентры объ- 
ективовъ. Визирная ось каждахо микроскопа измфняеть свое 
каправлен!е по крайней ‘ивр въ трехъ мфотахь: первый разъ 
при вотуплеши въ объективъ, второй разъ — при переходф 
пзъ объевтивнаго колёна въ коробку и трет’ разъ — внутри 
коробни, чтобы принять направлен!е визирной оси окуляра. 

Еромб того, въ микроскопахь изображен!я, разсматриваемыя 
черезъ окуляръ, кажутся въ прямомъ видь; очевидно, что дЪй- 
ствительное обратное изображене, получаемое черезь объек- 
тпвъ микроскопа, перевернуто. 

На чертеж 21 изображена система призмь Р,, Р‚, Р,, при 
помодхи которой можно осуществить въ каждомъ микроскоп 
требуемый ходъ лучей, если къ этимъ призмалъ прибавить зер- 
хало 2 (черт. 19). Призма Р, помфиается передъ объективомъ, 
аР, и Р,—въ 0, гдЬ объективное колбно ввинчивается въ 
окулярное, (Изъ имфющихея описавй нфть возможности из- 
влечь точныя данныя объ устройствЪ’ внутренней части ми- 
кроскопа.). 

Визирная ось микроскопа дфлаетея ломаною, во-первыхь, для 
того, чтобы увеличить разстояве между объективами до 0,25 
метра; во-вторыхъ, чтобы придать осямъ окуляра. наклонъ 6б0- 
лфе удобный для наблюденя глазами. 

Увеличене микроскопа равно четырезе, даметрь поля зрф- 
в1я—12 мы., даметрь выходного зрачка—2,? мы. 
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16. Рельефъ, наблюдаемый въ стереокомпараторъ. Поло- 
жимъ, что фотографАи сняты ‹еъ концовъ зоризонталииио ба- 
зиса, при равныхъ выеотахъ фототеодопита, при горизонтальный 
осяхъ камеръ, перпендикулярныхь къ базису, —т.-е. при уело- 
вяхь, соотвтствующихь 1-му случаю, разсмотрённому въ $ 8. 

ели бы мы могли, во-1-хъ, разстоян!е между зрачками глазъ 
сдфлать равньшъ. длайиь базиса Г.В = В, съ концовъ котора- 
„то сдфланы. фотографичесв!е снимки, во 2-хъ пометить центры 
вращея невооруженныхъ глазъ передъ соотвфтственными фо- 
тотрафйями въ точнахь Г и В (черт. 5), на разстомияте 
2.=2 ={==196,14 миллиметра, — равных фопуеному раз- 
столию обзектива камеры, то всЪ разстояя ва фотоград!- 
яхъ и‘всё наиравленёя лучей зрфё!я нредставняись бы глазу 
3005 тьмы эюе залами, ваше были при фоторафировании 
‚стереоскопическое изображен!е представилось бы намъ о въ на- 
туральномъ видф. Но мы не можемъ сдфлать разстоянйя между 
тлазами равнымъ длин базиса (нфоколько десятковъ метровъ); 
‚тавже не можемъ. разематривать ‚Фотографии съ. разстояя 
меньпаго 250 ши., почти равнаго 27; поэтому, вообще 10ворл, 
мы разематриваемъ всегда искаженное стереоскопическое изоб- 
ражене снятой мфстности. 

Можно ‘искусственно нфеколько увеличнть равотоянто между 


4 в 
Черт, 99. 


тлазами, при помощи призмъ ‘съ полнымъ внутрениимь отра- 
женемъ или зеркальъ, поставивъ ихъ отражающуя поверхности 
подь угломъ 45° къ падающему лучу и базиеу, какъ это ука- 
зано на черт. (92). 
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Тогда перспективныя изображеня т и т’. одиой и той же 
точки на двухь фотографяхъ, помБщенныя на разотояня 
за’ = аа’, будуть виду для 1ла85 Г и ИВ, находящихся 
на нормальномъ разетояни 
РВ = 65 ®", значительно. 
меньшемъ разстояня ми. 
Правый глазъ увидить изо- 
бражен!е 2’ въ и’, на раз- 
стояйи Вита 
Н.В; лЬвый глазъ уви- 
дить изображен!е 7 въ т, 
на равотоянш чна-|- 26 -- 
ЕР = Гл, = Вт, 

Для достиженя наиболь- 
81 ` щей ясности необходимо, 

чтобы разстояе т, = 

— „В было равно 250 

я зат, -— разстоянно яснЪй- 
Черт, 23, „лчаго видя. 

Если разематривать фо- 
тографии вооруженнымъ глазомъ — черезъ микроскопъ, экви- 
валентное фокусное разстояе котораго /,={, фокусному 
разстоянтю объектива камеры, мы въ состоянии будемъ, по 
крайней эр теоретически, всяк элементь фотографи ви- 
ДЪть съ разстоящя нанболфе яснаго видя и подь тёмъ 
утломь, который образовали при фотографировани свфтовые 
лучи, прошедийе черезь объективь камеры отъ крайнихь 
точекъ элемента, 


Ы 


И 


. 250 
Линейное увеличен!е такого микроскопа будеть И=-„-=38 
1 


е 
приблизительно, если {,=/ ==126,14 миллиметра, —фокусному 


разотояню объектива камеры, 

ели принять, что зрачекъ хлаза можеть быть совыбщень 
лишь съ фокусомъ №, а не съ центромъ С! зквивалентной 
лннзы микроскопа (черт. 23), то наиболве ясное изображене ©" 
будеть находиться отъ зрачка на разстояни я’ Е” = 250 шш., 
почти равномъ 2}, и уголь а’Е"У между лучами аР’и ИР, про- 
ходящими черезь центръ зрачка, будеть равенъ углу въ на- 
тур — «Е’В, такъ какъ ав == аф — элементу фотографии и О" — 
==}. фокусному разстояншю объектива камеры, 
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ели одфлать /==4, то изъ формулы И == т получимь 
, В 
г. = 62,5 = р объектива, камеры; тогда, уголь 4.5’ бу- 
детъ больше истиннаго; парта углы тротванно черезъ 
и 

у 95 9:95 и": ги 8. 
По малости элемента п%. фотограф сравнительно. съ Г можно 
написать, что и’ = 2. 'Гакимъь образомъ, если увелнчене микро- 
скопа Г>>2, происходить искажен!е рельефа. 

Равсмотримъ вообще, жаное искаокеше происходиитв вв фельвфть 
1) при умениаенёи взаилииио разстолтая, зраковз сравнитель- 
0 © базисома; 2) отз‘прилаьненя микроскопа, в котором. 
Ё, не равно {—фокусиолну разетоянаю обзектива фотозлеодолиита, 
При этомъ необходимо имфть въ виду, что взаимиое похожене 
точекь на каждой фотографи и линейные элемвиты л:, У, 
Ф=х, —1, остаются неизмёиными, а измёняется лить суба- 
ективное впечалтлтие вв злазате наблюдателя —стереоскопи- 
чесв рельефъ,—не остающееся безъ вшяя на точности ‘ви- 
вировав!я въ микроскопъ на опредфлениыя точки фотографий, 
а потому и на точности измфревя величинъ #2, 9, р. 

Изъ чертежа (24) очевидно, что, при перемёщен фотографий 
изъ полонешя Ки В 
въ Ги Л, лучи вр- 
н1я сохранять углы съ 
осями Гл, и Вз,, съ`баг 
зпеомъ и между собою; _ 
позтому треугольники, 
составленные воотвфт- 
ственными лучами съ 

° базисовь, сохраняютъ 
210006; разетоящя ме- 
жду точками стереоско- 
пическато изображеня 
изыфнятоя въ отноще-. 
ни. новаго базиса Р/В’ 
к `дЕйотвительному — 
съемочиому ГВ; изъ подобя тр- ковъ Г/Р’ и ГРФ, Г 
и ГРЕ получииъ: 

, , а 
РО ГР ГВ В. Ро 29-5. ие. а 
>29 ТР ТВ вВ 


и 
и ии’, получимъ: 5 


@ 


Черт, 24. 
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Такъ какъ разстояне зрачковъ. В'— 65 шш. меньше базиса В, 
то стереоскопическй рельефе сосимаетеся, главу приходится 
оцфнивать меньшее разстояще Р'@' выфсто РО, чтобы судить 
о взаимномъ положени точекъ Р’и (4. Всв кажущияея воор- 


давать наблюдаемаго отербоскопическаго: рельефа: ===; 


— —5 У’ =-=4, велёдотые уменьшеня базиса В, будуть 


> : . В 
меньше дфйствительныхь Х, У, { въ отношения 8; однакоже 


стереоскотичестй рельефь будетз строю подобенз дъйстви- 
зпельному. 

Можно полагать, что относительная ошибка въ оцнкВ 
рельефа не измфнится, еслн допустить, что глазъ оцфниваеть 
не разстояня, а углы между лучами съ точностью до 30". 
Мусть, при сохранении базиса ТР-@ (черт. 24), фотография по- 
ыфщены ближе ив Г и В на разстояще |, < при чемъ 
точки 4; и р, займуть положевя 4; и ф;' ва тЪхь де разетоя- 
вяхь оть осн Га, Пучь „’ теперь образуегь съ осью 
уголь а, вместо и; направленя новых лучей не будутз па- 
‚раллельны прежними; новый стереоскопическй рельефе й 
будет подобенз преоснему. Точка @) неремфетится въ 0”, Р 
въ Р". Найдемъ отношене разстояй 40" =" кь М9 ==й. 
Изъ прямоугольныхь треугольниковъ 20Ми Г@”М получимъ. 


ТМ „ТР. М0" в. 
м9 - 19а, * 99'= бе,’ М бе, › 
но . 
о, 
поэтому 
ие’ _ =_ 
шо- 


Тавъ какъ величины 1,, %,, у,, 2=1, —1 н В ке изыфннлись, 
то (по форм, Т, И, ПТ) и координаты Хон У точекъ стереоско- 
пическаго рельефа не изыфнятся, а измфнитея только Д а 


именно уменьшится въ отношен1и р, рельефъ силюниийея, чв 


будета подобуя’ межеду дъйствителуныемв предметома и ею 
наблюдаемым стереоскопическилие. изобразкенщеме. Же только 
абсолютныя ‘величины координать &, но н разности ихъ измв- 
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иятся въ отношения В, ДБйствительно изъ формулы (2) по- 
лучимъ: 
Ремонт» ИР. Л, 
отеюда ° 
Ре ь= (М9 МРИ — и — 2); 


или 


в... 


- Пусть произошло одновременно. излньнене разстоянёя } вв |. 

и разстожия между зрачкамиь Р.В — вв Г/П. 
ЗВелфдотые перваго измфненя координата И каждой точки 
. стереоскопическаго рельефа по формул (2) получить значене 


ДИ. м, ахех ХУ. Вабдевые помбновя 


разотояйя Г.Ю въ Т/Е координата всякой точки предыдущаго 
нзифненнато стереоскопическаго побрины изыЕнится въ ото 


8, получим : Е . (5};-Ж == х.В 


ен 


У =У. В подотавяяя значене. 2 изъ равенства ры най- 
демъ А = И. В, вр 

Здьсь [, равно эквивалентному фокусному разстояню ми- 
кроскопа; если /, =/-фокусному разстоянщю объентива фото- 


теодолита, то второй множитель ч=ь и только въ этомъ 


случа набяюдазмый стереоскопичесьй рельефъ будеть подо- 
бенъ дВИСтТВитольному; при }, <{ стервоскопичесый рельофь 
силкчцивается по направлению оен 

‹ Примняя формулы къ описанному выпие тервоноаратори, 
должно принять В, =='0,25 метраразстоянно между центрами 
призиь Р, и Р, (черт. 20); [, равно эквивалентному фокусному 
разстоянию микроскопа и найдется изъ формулы линейнаго 


$ $ от 
увеличеня ; Тр: ‚р= т= 


—62,5; фокусное раз- 


стояне. фототеодолита { —197 шт. 
Полагая базись В =20 метрамъ, почти наименьшей нзъ употре-. 


`В 0,25 250 ТТ 
бляемыхь. величинъ, „айдень: З гр 250” 419614 74= 86” 
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1 1 1х 1 
—160} 2 10-2} № = 86-Х; У» 557. (прибиязительно). 


При В ==: 100 метрамъ, 2, 0-2; Хх, о’: У, У 
Тлазь, наблюдающй при помощи етереокомпаратора; уви: 
1 т 1 


дить оторвоскотичеокй рельефь, составляющуй 300 `406 "306 = 

=158.006.060 дЬйотвительнаго; но имена рельефа, ут 
уменьшены лишь вЪ отношеняхь 300— п© 0ви рт 
овямь Ун Х; сл6довательно по осн И рельефъ будетъ силю- 
щенъ противъ дфйствительнаго вхвое. 

Предыдущя заключения можно вывести непосредственно изъ 

ВЕ :х В. ;7У Ви ; но теометри- | 
2—1, —% 8—2, 
ческое равсмотре яенфе характеризуеть продессъ измфнешя 
отереоскопическаго рельефа. 

Сохраняя на перспективныхь изображейяхь всё величины 
т, 1,, У, №, кромБ. базиса В, изыфнимъ веб координаты Х, 
Уи 1 отереоскопическаго рельефа пропоршонально базиеу В. 

Сохраняя всф величины 1,, 2, у, В, но разсматривая нер- 
слективныя язображешя съ разетояея /\, не равнаго /, измё- 
нимъ только Д пропорщонально }. Изывняя В и Г, получимъ 
равенства: 


—1о 


формуль 7 


ВА, х— В, зу 
А ы 2 № 2, :7 я, = 

25 _ВР,№_В,, У, Ву, 

й ВЁ’Х В'УТВ 


17. Установка стереокомпаратора. Предполагая, что части 
прибора правильно расположены механикомъ, раземотримъ его 
установку, а затфмъ си0собё наблюдений. 

а) Дапозитивы хладуть въ верхия рамы стереокомпаратора 
такь, чтобы лвый снимоне находился 1095 лвымв зинроско- 
поме, а правый —1005 правыме и чтобы невооружениому глазу 
внимки представлялись 55 прямомз сид; тогда’ та сторона: 
дапозитива, на которой имфется изображене, придется сверху,. 
‚а сторона безъ нзображеня-—снизу; для закрёплея. дапози- 
ТивовЪ въ рамкахъ существують особыя пластинки и винтики 
Выфето дапозитивовь можно употреблять нехинивы, — тогда 
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изофтнемь погршностей, происходящихь при веякомъ перене- 
чатывани; единствениое неудобство состоить въ неестествен- 
номъ расположели свфта и тБяей на негативЪ; но къ этому 
можЕо скоро привыкнуть. 

Ъ) Устанавливаютъ каждый окуляръ тавъ, чтобы награви- 
рованные на стеклё масштабы и баллоны были возмооено ясно 
видны для, соотеътетвующело злаза. При этой установкВ слё- 
дуеть сначала перемфотнть микроскопы, вращая рукоятку Т,, 
на то мфето дапозитивовъ, тдё изображен фонъ неба; вращая 
зеркала, освЪтить возможно ясло этоть фонъ; затёмъ вращать 
поочередно хБвую и правую окудярныя трубочки, пока масштабы 
сдёлаются наибожВе отчетливо видиы, 

©) Сыотрять одиовременио обоими глазами въ окуляры ми- 
кроскоповъ, регулируя соотвётотвующимъ винтомъ разотонн!е 
между центрами окуляровъ по разстояню между зрачками на- 
блюдателя. Вначалф наблюдатель видить два отдфльныхь бал- 
лона и два экземпляра каждаго масштаба; но затФмъ, при пра- 
вихьной установ разетояя окузяровъ и при внимательномъ 
разматривани зиольно баллоновь, чтобы оси тлазъ были напра- 
влены неподвижно на соответственных, точии, по пролчеств!и 
нфеколькихь секундъ, оба изображеня баллоновъ начнуть обли- 
ваться и, наконець, сольются въ одио стереоскопическое изоб- 
ражене, а вмфетВ съ тфиъ и. двойныя изображен я маештабовъ 
замфнятся одниагь: изображен!е не будеть рельефнымъ, такъ 
какъ по равенству параллаксовъ вс черты мастатабовъ. лежалъ 
въ одиой плоскости, 

Такъ какъ визирныя оеи обоихь микроскоповъ перпендику- 
лярны къ плоскости Дапозитивовъ, а слёдовательно парахдельны 
между собою, то и оси обоихь тлазь при визирован!и на бал. 
лоны будуть между собою параллельны и перпендикулярны въ 
плоскости дапозитивовъ и ии, соединяющей центры зрачковъ 
или центры перспективы (вращен!я глазъ). Такое направлене 
06ей злазз соотвпапетвуетв разсматриванйю безконечно дале- 
зао предмета; стьдовательно стефеоскопическое изображена 
баллонов и маенипабовь соотвтутетвует5 безконечно далекому: 
предмету, точвфе— наиболфе далекому предмету дня глаза на- 
блюдателя; для глаза нормальнаго уголь между осями тлазъ 
при стереоскопическомъ изображен!и баллоновъ ие больше 30", 
Чтобы достигнуть возможнато параллелизма осей зрётя при 
получени стереоскопичеекато изображен!я баллоновъ, наблю- 

36 
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дателю съ ненормальнымъ зрёшемъ рекомендуется наблюдать 
въ очкахъ. 

Очевидно, что изображене баллона и масштаба въ каждомъ 
отдвльномь глаз находится оть зрачка, по установе®, на, раз- 
стоянш яснфйшаго видфн1я (около 25 сантиметр.), а стереоско- 
пическое смяне изображенй есть лишь субзентиеное. впечал- 
лён е, зависящее отъ свойства центральной системы (мозга) — 
еливаль въ одно сходныя впечатлЁня. 

$) На каждой изъ фотограбй есть два изображеня отверстйй 
въ пластинкахь, припаяниыхь сверху и снизу къ рамё, въ 
которую вставляется матовое стекло или свфточувствительная 
пластинка; каждая пара точекъ лежить въ вертикальной пло- 
скости, проходящей черезъ ось камеры. По этимъ двумъ точ- 
камь на каждой фотографи можно найтн точку пересфчешя 
ови объектива камеры съ плоскостью фотографии; эта точка, 
служащая началомъь координать х., %, ®;, у, совпадаеть еъ 
иветомъ изображеня на фотографляхъ безконечно далекой точ- 
ки, лежащей на оси объектива камеры. Лия, соединяющая 
точки пластинки, представляеть ось у-овъ; лия къ ней пер- 
пендикулярная, проходящая черезъ средину, лежащая въ 
плоекоети негатива, служить осью д-овъ; линя, проходящая 
черезъ. начало координать перпендикулярно къ плоекоети 
дапозитива служить осью 2-овъ; она параллельна оси ми- 
кроскопа. 

Лля опредёяемя начала координать на ллъвома дапози- 
тивЪ передвигаютъ вправо илн влёво раму П по рамб Т вин- 
томъ ТИ, (черт. 17), помЪшенныхь слфва, до тхъ порь, 
пока. лин!я, соединяющая изображеня отверстЯ, придется 
примёрно въ полБ зря лювмо микроскопа; затёмь пере- 
двигають микроскопы винтомъ Г, помфщеннымъ спереди, 
до тхь порь, пока изображение верхней пластинки лёваго 
дапозитива не покажется въ пол зрфейя лфваго микроскопа; 
устанавливалотъь микроскопъ, вращая грифъ К (черт. 19), по- 
мбщенный съ правой стороны коробки оправы микроскопа, 
пока изобращене отверсшя пластинки сдфлается совершенно 
яенымъ. 

Совокупньйь дфйстыемъ винтовъ Г, и 7, устанавливаютъ 
кресть лфвато баллона въ совиадейе съ кружкомъ, изобра- 
нающимь отверете пластинки, и уиичтожають параллакеъ гри- 
фомь К. Виитомъ Т, передвигаютъ микроскопы до нижняго 
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‘края дапозитивовъ, дока изображене нижней пластинки на л%- 
вомъ дапозитив$ появится въ полз зрёыя лзвато микробкопа; 
если при этомъ передвижеи микроскопа отверстйе нижней пла- 
стинки совыфетится съ крестомъ лЪваго баллона, лЪвый д1апози- 
тивъ установленъ правильно, ливня, соединяющая изображеня 
отверстЙ ка дапозитив*, находится въ плоскоети перем женя 
визирной оси микроскопа, т.-е. перпендикулярна къ продольвымъ 
ребрамъ вырёза рамы Т. Еслн, ве изображеве иижняго отвер- 
ст уклонится отъ креста баллона вправо или влфво, пластинка 
стоить неправильно,—для исправлен1я вращать лфвую раму 
ТУ винтомъ ©, (черт. 18) до т6хъ поръ, пока уклонен!е изобра- 
нетя отверетя отъ креста баллона не уменьшится вдвое. (об- 
ственно исправлен!е сд®лано, но надо провфрить его правиль- 
ность, Вращещемь виитовь Т„ 7, снова устанавливають 
крееть баллона лЪФваго микроскоиа точно въ совизщеше съ 
отверомемъ нижней пластинки, винтомь Т, передвигають ми- 
кроскоды до верхняго отверотя: если изображене отверомя 
совпадетъ еъ крестомъ баллона, установка закончена. 

Совершенно тёмъ же слособомъ устанавливають правую пла- 
стикку У. относительно праваго микроскопа винтомъ 9. 

Чтобы получить стереоскопическое изображене, напр., двухъ 
верхнихь отверстй (а также и нижнихь) слфдуеть установить 
лёвый баллонъ на лфвое верхнее отверст!е передвижещемъ ми- 
кроскоповъ и въ то ще время правый баллонъ на правое от- 
верст!е, для чего можеть вотратиться надобность въ перем$- 
шенши правой пластинии. вверть или вниз при помощи винта 
®,, влЬво или вправо—винтомъ 7, (черт. 18.) ы 

Если теперь смотрёть одновременно въ оба микроскопа, мы 
увидимъ одно стереоскопическое изображене двухь балло- 
вовъ и одно стереоскопическое изображене отверстЁ пласти- 
нокъ, совпадающее съ изображещемъ .баллоновъ; несовпаде- 
ве уничтонается параллактическимъ винтомъ 7, При пере- 
мвщени микроскоповъ увидимъ, что стереоскопическое изобра- 
нее нижнихь отверсмй танже сливается съ нзображешемъ 
баллоновъ. ` 

®) Для опредъленя начала координализ, при каведен!и оте- 
реоскопическаго изображеня баллоновъ на стереоскопическое 
изображеще верхняго и нижняго отверст, дфлаютъ по два 
отечета на шкал 1, шкал у и параллактическомъ винт® и 
беруть ихь полусуммы; эти ‘полусумлиь будутз соотвтототво- 

36* 
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вать началу счета поординать. Оточеты на пакаль д при на- 
ведеши на верхнюю и нижнюю марки, не дояжны отличаться 
больше точноети нон!уса; то же должно сказать о двухъ отсче- 
тахь на параллактическомъ винт; разность же отечетовъ на 
шкал у очевидно равна разстоянно между изображенями от- 
верст! на д1апознтивф. Параллаксъ 0 =1,—, нри наведенши 
на безконечно далекую точку долженъ быть равенъ нулю, что 
видно изъ чертежа, и формулы И = ВЕ ‚откуда р =! 9 при 
Вр равномъ нЪкоторому конечному чиелу и при И=ео; по- 
этому нногда д®лаютз начальный отсчет на, параллантиче- 
скомз. винить равнымь нулю. Для этого достаточно поставить 
параллактическй винтъ на нуль; перемфстить винтомъ Г, 
оба дапозитива такъ, чтобы правый баллонъ совпалъ съ от- 
зеремемъ праваго Дапозитива, а затёмъ перемфщешемъь 075 
фужи лзвой рамы ПТ по П-ой достигнуть того, чтобы лёвое 
отвереме совмфотилось съ крестомъ лЬваго баллона и чтобы 
получиловь совмфщене ихьъ стереоскопическихь изображен, 
Но точное перем идее лвой пластинки, безъ спещальнаго 
микрометреннаго винта, трудио достижнмо; поэтому удобнве 
окончательную установку сдфлать параплактическимь винтомъ; 
тогда изъ вефхъ посл6дующихь отсчетовъ на параллактическомь 
винтЪ ТУ, необходимо вычесть начальный; также и на икалахъ 
ди у; вращешемъ одиого барабана параллактическаго винта и 
нонусовъ на шкалахь х, у, р можно начало отечета едфлаль 
равнымъ пфлому числу удобному для вычисленя. 

18. Измврене стереоскопическаго рельефа; составленше 
плана. Если посл указанныхь установокъ движешемъ вин- 
товъ Г, и 7, переместить микроскопы на фотограф снятой 
мБетноети, то, при одновременномъ наблюдеши въ оба микро- 
скопа, мы увидимъ передь собою одно релъефное изобрааене 
снятой мюстности. 

Вообще говоря, различныя болфе характерныя точки этого 
рельефа не будуть совпадать съ стереоскопическимь изображе- 
немъ креста баллона, большею. частью он будуть казаться 
ближе къ наблюдателю, чЬмь баллонъ, и притомъ въ различ. 
ныхъ оть него разстоящяхь. 

Чтобы получить координаты какой-нибудь характерной 
почки стереоскопическаю рельефа, надо приввети стереоско- 
зическое изображене этой точеи вё совлиощенае сё стереоско- 
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пическиме изобразещеме креста баллона, т.е. надо отодви- 
зуть это стереоскотическов изображение на то эее (безконечно 
далекое) разстолще, на которомз ваомется, мазу стереоскопи- 
ческое изобраокене нреста баллона. 

Дйствуя винтами У, и 7, приводить изображеше визируе- 
мой точки 16020 Фдиозитива въ совыфщене съ крестомъ 1и- 
валю баллона; дЬйстмемъ параллактическаго винта 7, и микро- 
метреннаго 9, перем щахщахо правую пластиику вм%отВ съ 
рамой ГУ вверхъ или внизъ, достигать совыбщею!я изображе- 
я опредфляемой точки рельефа на правомъ дапозитивв съ 
крестомъ праваго баллона; затЪмъ, смотря въ оба микроскопа 
одновременно и наблюдая взашиное полозкеще стеуеоскопиче- 
скиха изобраоюеий креста баллока и визируемой точки рельефа, 
приводять точку рельефа въ совмфщене съ крестомъ баллона, 
дьйствуя параллактическимв винтомз 7, 

При дфйств!и параллактическимъ винтомъ для точнаго совы®- 
щеня стереоскопическихь изображен креста баллона и точки 
рельефа будеть перемфщаться лишь правое фотографическое 
изображеше относнтельно лФваго, а наблюдателю будеть казаться 
перемфщающимся крестъ баллона и маситтабы о приблиоюалю- 
зиися, то удаляющилися, баллонъ и маештабы какъ будто 
плавають въ пространствЪ; при этомъ иногда баллонъ будеть 
раздваиваться, но посл (правильной установки параллактиче- 
скаго винта произойдетъ совлизщене стереоскопимескихе изобра- 
осени. Въ этотъ моментъ дёлаютъ три отечета:—1) на шкал т, 
2) на шкал у и 3) на шкал и барабанЪ параллактическаго 
внита 7; вычтя изъ нихъ координаты начала, 2%, У,, соотвёт- 
ствуюя точек пересфчег1Я оси объектива камеры съ лвымъ 
дапознтивомь, и фу, получають 4, у, $, координаты ваблио- 
даемой точки стереоскопическаго рельефа, 

Послёдовательных положен1я осей микроснопа и фототрафи- 
ческихь изображен! точки м8стноети видны на чертеж (25). 
"Точки и ”—начальныя положен1я зрачковъ; Ив и 7й — поло- 
женя осей микроскоповъ, прин чемъ визирная плоскость л№- 
ваго микроскопа проходить черезъ начало координать х иу; 0; 
и 7, персцективныя изображеня одиой и той же точки про- 
странства на двухъ фотографляхь; оси йн, ги и лучи зуушя 
р, и 70, лежать въ одной плоскости, перпендикулярной къ 
плоскости фотографай. 

Точка р пересфченя хучей есть стереоскопическое изображе- 
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#1е лочки рельефа. Перемфщене рамы П выфетВ съ обфими” 
фототрафями так, чтобы точка р, пришлась иа оси {, лбваго 
микроскопаравносильно 
перемфщеню осей мн- 
кроскоповъ вправо на 
величину абенлесы 2; въ 
ноложеня ри, м; 
тогда стереоскопиче- 
ское изображене точки 
ф будетъ въ р’. Чтобы 
вовыфетить проекцию р, 


ть еъ 0610 “т, праваго ми- 
кроскопа, правую плас- 

тину параллактическимь 
винтомЪъ отодвигелоть 

-# впразо на равотояве р,”, 


=4 —3,; такъ какъ 
т, < 0, то (— <) >09; 
абециеса 2, прочтется на шкаль <, параллаксь р-=р, п 
— ей — 1, —ва параллактическомъ винтф. 


Черт. 25. 


Ву 
= можно вычи- 


По формуламь Я =57. Х= 


влить или построить графически координаты я Х, У точка 
Р пространства. Координаты Й, Х, У считаются относительно 
дтвой точки Т, базиса, принятой за начало, при чемъ ось Ховъ 
совпадаеть съ проекшею базиса на горизонтальную плоскоеть, 
проходящую черезъ лфвую точку Г, базиса; положительное ка- 
правлен!е оси Х’овъ считается оть лфвой точки Г, базиса къ 
проекции А’ правой его точки А; плоскость ИХ. горизонтальна; 
положительная ось ‘направлена въ сторону енимаемаго уча 
сотка; положительная ось У зертикальна и направлена къ зе- 
ниту лЬвой точки базиса. 

Очевидно, что координата Я всегда положительна; знакъ Х 
зависить отъ знака л,; координата У показывает» превышене 
точки м5етносхи надь хгоризонтомъ оптической оси объектива, 
камеры въ лЬвой точек Г, базиса. По найденнымъ графически 
или вычисленкымъ координатам Я и Х можно навести въ 
требуемомъ маштабЪь положев!е точки м%5стности на плане, если 
дано на этомь план положене лЪвой точки и направлев!е ба- 
зиса относительно мерижана плана или другихь ли, имЪю- 
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щихся на план; по найденному У, высот инструмента и аль- 
титудф лЪвой точки базиса опредфлится альтитуда наблюденной 
точки мФотности, 

Совершенно тёыъ же способомъ измфряютея координаты %, 
у, р вофхь характерныхь точенъ стереоскойическато рельефа; 
по этямъ координатамъ, базису В и фокусному разстояню Г 
объектива камеры находятся координаты Х, У, @ оботвёт- 
ствующихь точекъ снятой мфотности, ‘а по нимъ составляется 
плажъ ея съ надписью альтитудъ и вычерчиванемъ горизонталей. 

При описанномь с1060бф установки осей микроскоповъ ма 
точку ‘фельефа приходится на фоторафяте отыюкивать 
зображеня одной и той эке ‘точки, и выборъ этихъ точекъ 
провфряется разсматриватемъ рельефнаго изображен я до уста- 
новки и послз установки на соотвЪтотвенную точку; но при 
помощи винтовъ Т,, 7, Г, можно совыфщать непосредотвенно 
стереоскопическое изображюене баллонов съ точками стереосно- 
пическаяо фелъефа. ; 

19. Разсмотримъ, накъ дБлается нанесеще на планъ то- 
чекъ, снятыхь съ одного базиса, при помощи чертежной 
доски, при чемъ координаты Х, У, @ находятся фафически. 


Изъ формуль Я 7, х 2 =, у. и. 2, 
можно написать пропорщи: 
> 
ы . @}; 
вх 
... @; 


Изъ этихь пропорц видно, что отыскане координать 7, Х, У. 
сводится къ построеншо четвертой пропоршональной къ тремъ 
даннымъ прямымъ, а потому можеть быть произведено н*- 
сколькими способами. 
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За чертежь (25) откладывается отрфвокь ГО= = 126,74 
милл. = фокусному разстоянцо объектива камеры 05 наираль- 
зилю величину, пли--уволиченному въ й разъ, напр., 2, 3, 4,5. 
На перпендикулярв 10р оть точкй О въ 06% стороны нанесены 
миллиметровыя ‘дЪяеня или же каждое дфлеве равно милли- 
метру, увеличенному въ то же число разъ №, что и {. Этоть 
масштебъ служить для откладыван!я величинъ А, 4, А. (ир). 

Пусть масштабъ плана, 
а тогда длина, 
В базиса, напр., въ 30 
метровъ, въ масштабВ бу- 

20 20.000. 
10000 10000 — 
—2 миллимет.;, для уве- 
личеня точности чертежа, 
умножаемъь В на 10, по- 
лучимЬ 108 — 0 милли- 

М 

метр., гдё 10 =. Изь 
написанныхь выше про- 
порщй (4) видно, что па- 
й ‚ раллакеъ 1) надо увели- 
Мп чивать такъ же въ ® == 10 
разь, какъ базись В и 
Черт. 28. еверхь того въ то же 
число разъ #, какъ и 

фокусное разетояые }. Пусть для простоты В=1. в 

Проводимъ прямую ММ | ГО на разстояния и = 
миллиметрамъ. . 

Пусть 107, =25,6.мм.; {\ =34,7 мы.; 2, = 50,3 мм. 

Отечитываехь 10, =25,6 мм. оть точки О виЪво по мас- 
штабу; соединимъ полученную точку а съ точкой Г, прямою 
лин1ей; черезъ точку пересфчешя ея $ съ прямой ММ прово- 
димъ параллель ФЕ ливи масщтабовъ дор; пусть отрёзокъ Л», 


яв А 


деть 


изыфренный въ миллиметрахъ, равный ==100”*; тогда 212. = 
= ооо —=1000 метровъ; дВйствительно изъ чертежа им$- 
ы 108 
‚ТЕ ФЕ 10000 1. _ 1 В. 1 
о р = ба = ар 28-000, = 
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Для построея т Е 1. отечитываемь 06 =, = 50,3%; 


04 =9; =34,7 мм.; точки си @ соединяемъ съ Г въ перес$- 
чеши прямыхь сГ, и Я, съ прямою 6 подучатоя точки Ой); 


при чемт, выращенные въ миллиметрахъ, ОЙ—= т Хх; Ир= 
1 
— 10000 У. 


ДЪйствительно, изъ чертежа можно написать: 


Е ТВ, 27 - ГЕ. 

—0Т} ва = 0} 

1 1 
СЕ_т0 Е РЕ ОЙ, 
РР, 


Св. 


Проведя параллели 27’ и ОС’ къ прямой ОТ,, прочтемь въ 
1 , 

70000 73 00'= 

Х. Точка С влмъопть св ттъмё представляете со- 


миххииметрахь значешя отрёзковь ОД’= 


Що 

—_ 10000 
бою истинное положене почки пространства на плант, 

. 

нанесенномь въ масштабв о такъ какъ она построена, 
по координатамь ея Хи Х, выраженнымъ въ масштабЪ плана, 
и относитежьно базиса Г.В занимаетъ истинное похожене, со- 
отвфтетвующее снятой мЗетности. Подобнымь же образомъ 
строятся и друмя точки; при чемь значешя > 0 отклады- 
вать вправо отъ точки 0; евли же 2, < о-—влФво отъ 0. Если 


лов, < 08, пересфчен!е прямыхь ММ и Га произойдеть за 


иней Оа, Е будетъ больше {#; прямая В получится по дру- 


гую сторону маслутаба рор. 
Дия упрошеня построешя употребляется чертнежюная доска, 
на которой наклеена ватманская бумага; на бумагВ начерчены 
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лимя ГО = и лиш я рор,, а также ифкоторыя воломогатель- 
ныя лини. Въ точк» Г, перпендикулярно къ плоскосты доски, 
укрёнлена ось вращея линейки, раздЪленкой на миллиметры; 
эта линейка служить для ироведеная лучей, выходаящихь изъ Л», 
каковы Га, Ге, Г4, и опредфлевя точекъ ихъ поресбчен!я“ 
$, 2, С съ прямыми ММ ифЕ Для проведеня прямыхъ, 
параллельныхь ливямъ 40р и 20, служить оторая линейна, 
которая можеть быть прикрёпляема къ доскЁ параллельно од- 
ной изъ пряныхь ГО или фор; смотря по надобности, —-и #ре- 
зпольниие, приставляемый ко второй линейкВ однимъ изъ ка- 
тетовъ. При такомъ расположеши линеекъ нЪть надобности 
проводить лучи; достаточно проводить по треутольнику ларал- 
лели ММ в ЪЕ, а ребро вращающейся линейки совыфщать съ 
точками 4, с, 4 и отыфчеть иглой точки $, О, Р. 

Чтобы не портить доски, можно заклеивать ее прозрачной 
бумагой и наносить точки Л, 6, Е, 2, С только на прозрал- 
ной бумаг. 

Если съемка фототрафАй въ натурё была произведена съ н%- 
сколькихь базпоовъ, взаимное положен!е базисовъ можеть быть 
опред$лено въ натурё промфрами и углами или инымъ спосо- 
бомъ, смотря по мВетнымь условямъ. 

Чертежи, сдфланные съ отдзльныхь базиеовъ ва отдёль- 
ныхь листахь прозрачной бумаги, можно соедиинть на общем 
чертеж на планной бумаг», зная взаимное положен!е базисовъ 
или имя на сосфднихь участкахь по крайней м$рз по двз 
общихъ, хоролю замфченныхъ въ катур точки, которыя должы 
быть канесены на сосзднихь чертежахъ. ` 

20. Два способа обработки фотограф и нанесея то- 


чекь на лланъ. Изъ формуть 2=8; т у—2ь 


видно, что, ири данномъ 7, Я= постоянной | ‘величинь, а Х 
и У будуть изызняться съ измыфнешемъ координать и. 
‚Дииюму параллаксу р==а соотететвуетв сточенёе земной 
повертности ввутижальной плоскостью, проведенной на раз- 


В) ; В 
стояни 2-Е отъ базиса; кривая сёченйя плоскости 7: = 
`въ земной ловерхностью будеть представлять собою профиль 
65 плоскости стчешя. Для упрошщеня, какъ изыфреня коорди- 
нать 2; у,, р на отереокомпараторв, такъ и нанесеня точекъ 
на планъ, весьма удобно производить измреве не въ произ- 
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зольномъ порядив, а посредствомь профилей, параллельные 
проекций базиса на зоризонталииую плоскость, равноототоящихь 
другь оть друга. - 
Допустимтъ, что необходимо изслёдовать по снимкамъ полосу 
земной поверхности, находящуюся отъ базиса на разотояаи отъ 
400 до 800 метровъ; вычислимь соотвётотвуюция имъ значеня 
ВР 20.196,74 


параллакеа по формул: а, == 55 =— 2 = 8,168 = 8,17 мм. 
и, 500 


2; — За, = 68,34 им. 

Пусть начало счета на параллактическомь виитВ равно 1, = 
=7,15 мм.; на шкал д’овъ 2,==100,00 мм. Поставивъ парал- 
лактичесый винть на отечеть 2,15-- 8,17 = 5,32 мм., будемъ 
устанавливать виитомъ 7, шкалу д послёдоватеньно ва от- 
счеты, изыфняюнеся въ ариеметической прогресс, напр., че- 
резъ 10 миллиметровъ,—100, 110, 190, ... 90, 80, ...; вать, 
перемфщая микроскопы вверхъ и вкизъ виитоиъ У, будемъ 
ваходить въ стореоскопическомв ‘рельеф ть точки, которыя 
совпадутъ съ стереоскопическимх, изображеемь креста. баллона, 
и дВлать отсчеты по шикалё уовъ; тогда получиыь вс% данныя 
для построевя на планф точекъ профиля, соотв5тотвующаго 
разелоньшю 2=800 метрамъ. 

Для обработки всей полосы шириной отъ 400 до 800 иетровъ, 
снятой на пластинкахь, достаточно изолфдовать девять про- 
филей, соотвфуствующихь измфненю 2 черезъ 50 метровъ, и 
120 


на каждомь профит взять = — 10 


—12 точекъ при разы р} ‘кас- 


сеты 9 Х 12 сантиметровъ, . 

При изелЗдовани отдёльнаго профиля лараллактичесвий винтъ 
остается на постоянномъ оточетЪ, который изыфняется лишь при 
переходв оть одного. профиля къ другому; установка по шкаль 
1 весьма проста; остается только измфнять 9, перемыщая ми- 
зроспопы винтомз Т, д0 та порз, пона стереоскопическое 
изобраокене баллона соприхоснется со стереоскопическиме рельб- 
фомз мьстноети. Чтобы при этомъ избфжать грубой ошибки, 
полезно руководствоваться слёдующимъ иравиломъ: переми- 
зцать микроскопы то шкалю у до тльзз поз, пока стереоско- 
имеекое изобраокене баллоновз, три сотуиносновенйь сз поверт- 
ностью стереоскопическою фельефа раздвоитея,—это будете 
слурюить признаком, что баллонз поруоена вв'рельефа, в не 
икасается пб ею повертностиь тогда необходимо перемВотить 
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микроскопъ по шкал» уовъ лишь настолько, чтобы раздвоене 
изображевйя баллоновь униипожилось. 

Явлен!е раздвоев1я стереоскопическаго изображеня баллоновъ 
объясняется на осиован нижеслдующаго простого опыта 
тЪмь, что схереоскопическое изображеге изелёдуемой точки 
рельефа помфидается ближе къ глазу, ЧВыЪ стереоскопическое 
изображение баллововь, а оси 1/85 направлены на точку релье- 
фа. ДЪйствительно, если передъ глазами поставим» два каран- 
даша, на перпендикулярв къ линш, соединяющей центры 
зрачковъ, и будемъ внимательно смотрЁть на ближе! каравдацть 
тогда легко замфтить, что дальн 
карандащь раздвоитоя. Если ва- 
крыть иравый главъь, исчезаеть 
правое изображен; при закрыми 
длъвайо глаза исчезаеть лЪвое изо- 
бражеще. 

Пусть Ди В (черт. 27) центры 
перспективы  (врашеня  глазъ); 
тогда при визировани на ближей 
штифть Р., осн глазъ будуть на- 
правлены по прямымъ Р. 4х 
Р, Вр; въ у, ир, получатсяна рети- 
яв изображенщя точки Р; на осяхь 
тлазъ на мфетв оюелтоло пятна; 
эти изображени р; и; сливаются 

Черт, 27. въ одно стереоскопическое чуо- 

дое. Лучи Р.Гль и Р,Врь, идущие 

оть дальняго карандалка, Р., дадуть изображеня ф» Рь точки 

Р,, лежашуя навнутреннияе мъстаде петины, лежащих бли- 

2ее из носу; эти изображеея не соединяются 68 одно. Лучъ Р, В, 

дающий изображеше у, въ правомъ глазЪ, лежить вправо отъ 

оси Р, В; ноэтому, закрывая правый глазь, мы херяемъ изоб- 

ращене р,. Лучь Р, Г, дающий лЁвое изображене, располо- 

енъ 6160 оть оси Р, Т; поэтому, при вакрытйи л»ваго глава, 
исчезаеть’ 4700е изображен1е 17. 

При направлен осей глазъ на дальнёй штифть (карандаигь), 
раздваивается бмююй, и расположете относительно осей глаз 
лучей, идушихь оть ближней точки, будеть обратное: поэтому 
при закрыти глаза 70600 исчезает 11608 изображене, а при 
закрыми люваю пропадаеть иравое изображеве. 
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При разсматриванйи стереоскопическаго рельефа второй слу- 
чай не можеть имфть мфета потому, чхо, по усхановк® разстоя- 
вя окуляровъ, стереоскопическое изображеле баллоновъ с00т- 
втотвуеть безнонечно далекому предмету и параллаксу нуль, 
а точки рельефа находятся, вообще говоря, ближе, такъ какъ 
параллакеъ ихъ больше нуля. 

Чтобы избЪжать вычиелевый, можно опрелёлить парйллаксы 
по даннымь Я фафищески, при помощи чертежной доски и 


Черт. 28. 


начерченныхь на ней ли. Откладываемъ  =400, 450, 500, 
1 
10000 78° 
. 70, 15, 80 миллиметр.; черезъ 


550...700, 750, 800 метрамь въ масштабф плана 

О = 40%". 45, 50, 55 
полученныя точки 2,, 8»... &, проводимъ параллели маслитабу 
роф (черт. 28); вти параллели пересфкуть прямую ММ, парал- 
лельную 00, проведенную на разстояви 20 миллиметровъ, въ 
точкахь 1, 2, 3, 4, 5... 

Прямыя 01, 02, 03, 04, 05 пересфкуть масштабъ 'рор въ 
точкахь а, @, а» @, @. Разстояня оа., оаз, аз, 00, 0@, 
оточитанныя въ миллиметрахь и десятыхь доляхь, дадуть 
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Удесятеренныя зиачев!я параллаксовъ: 101,, 10%.,... 105,..., 
потому что: 
108 о. 10.3, , 
О: 10605 =}: 2; ба, = 10000. 2 10р,; и т. д. 


ва; 00. 06, 
20’ 10’ 1’ 


По отсчитаннымь значеныагь параллаксовъ 


04. 04, й 
15° то устанавливаемъ  посл$довательно параллактический 
винть и изелФдуемъ профили, проходящ!е на разстоямяхь 
2, №..-8. 


Отложимъ абецисы 02; =10 мм.; 0%, =20 мм.; 04; =30 мм; 
0%, =40 мм.; од, =50 мм.; 0%, ==60 мм.; соединивъ точки х., 
1„...2 съ точкой 0, въ пересбчетяхь 2т,, #,, р:; Ч, 7,, 81... 
п, п, Рз» Ч, 7» 8... Получимъ положеня наблюдаемых то- 

1 


чекъ на планЪ въ требуемомъ масштаб» 10 ;дьйствительно, 


изъ пропорщй 
2 в 2 


: 


слфдуеть, что Я =Х,, Ям, == Х,,.... 

Отрицательныя абециссы — 0%., —05,,... —0%,, ОТБ — 10 до. 
— 80 милл. дадутъ возможность нанести точки плана съ лф- 
вой стороны оси СО. Остается опредълить зрафически У’для 
наоедой точки (т, п, р, 4, г, 8), вычиолить альтиитуды итз 
по данной альтитудв „Ы, лЪвато конца С базиса — но фор- 
муламъ: 

Н.- НУ: Н.Е ВЕНЕ, 
надписалть эти альутитуды при соотвьтетвенныхь точкахь и 
провести зоризонтали обычнымъ способомъ на всей обрабо- 
танной полосв. Ватёмъ останется проведенных зоризонтали 
сравнить" с5 видилюниз вё мипроскопать стереосколическимь. 
‚ рельефом и, если нужно, дополнить новыми харажтерными точ- 
ками и исправить. 

Прилиьчане. Въ изноторыхъ случаяхъ, особенно при излть- 
рений снилиовь с5 артипентурныее сооружений, весъма, удобно 
пользоваться масштабами микроскоповъ для отечитывая въ 
млллиметрахь небольшихь значений 5, и у, относительно лваго 
креста баллона; это изм5реше точифе и быстр%е ведетъ къ цфли. 
Съ отечитанными по маслитабамь величинами 2, и 3 надо 
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поступать такъ же, какъ и съ отечитанными по шкаламъ 
$1у. 

„Указанный способъ обработки стереоскопическаго рельефа 
называется 1е70домб постолнииио паралланса; ето можно счи- 
татв проетёйшимъ и удобнфйшимъ. Но есть другой методё — 
обработни при помющи лучей, когда изотбдуются вв точки 
рельефа, лежалця на дамномз направлени, проходящемъ черезъ 
начало координать (лёвую точку базиса); затЪмъ всё точки, 
лежапия иа другомъ луч, на З-ьемЪъ и т. д; на чертеж (28). 
точки, напр., п, и„, ®,, Я, ®, луча 0%, или точки. 3,, 8,, 5, 


5» & — луча Ош, и т. д. Шзъ формулы 2-#-В для дан- 
ныхь Й==-400, 450, 800 мм., ВиЁ можно найти параллаксы 
и Фь, Рь, 4%...) кавъ указано выице. ЗатФитъ, положивъ д == 


=—20 ым., поставивъ на шкале 2 отечеть 2, -|-20 мм., на парал- 
лактическомъ винтЪ послвдовательно значе я р.) 7, 2%, 0, О 
отыскать стереоскопичееюя изображеня точекъ и, #;, Ил, 
луча ст, передвижещемь микроекоповъ но шкал уовъ и сд5- 
лать оточеты на этой щкалф. Подобнымьъ же образомъ наблю- 
даютъь точки друтихь лучей, напр. 5,...3; соотвётетвуюцщйя 
1=60 мм. и тЁмь же параллаксамъ. 

НБанесене снятыхъь профилей на плакъ дёлается такъ ще, 
какъ выше указано. 

'Изь чертежа 28 видно, что нанесенныя точки будуть не- 
равномфрно покрывать планъ; — чаще къ точк% Г, и рёже вдали 
оть нея. При установк» креста баллона на точку рельефа въ 
первомъ способЪ приходится дЪйствовать преимущественно вин- 
тами шкалы 2 и шкалы у, и мало-параллактическимъ; во вто- 
ромгь способ приходится дЪйствовать болыие параллаитиче- 
сиьма винтома и ВиЕТОМЪ шкалы у и мало винтомь шкалы 
2овъ. Первый способъ быстрёй приведеть къ цъли, чёыъ. 
второй. . 

„Примтчаня 1. Мы раземотрфли изыбрен!е рельефа на стере- 
окомпараторв только для 1-го случая,—когда плоскости фото- 
трафй служатъ продолжещемъ другъ друга, базисъ и главные 
лучи горизонтальны, и видимъ, что даже въ этомъ случа$ прои- 
сходить нёкоторое искажение стереоскопическаго рельефа. ИзыЪ- 
реке величинъ 2;, у) и р==, —#2, во второмъ случай, когда. 
плоскоети пластиновь имчь мараллельны межеду собою, прои- 
зводитея тавъ же, кажъ и въ 1-омъ случаЪ; но стереоскопи- 


чесы рельефъ будеть содержать въ себЪ болфе значительныя 
искаженшя сравнительно съ дёйствительностью, обусловливаемыя 
тЪмь, что пластинки будуть помъщены въ одной плоскости на 
стереокомпаратор®. , 

Самое нанесев!е на бумагу бовермается такъ же, какъ прешде, 
но вмфсто базиса В берется приведенный базисъ „В,, опредф- 


ляемый по формул: В, тхБа == В 00846038; 


в 


В Эша 0058; % =, —р. 


Изм рен величинъ 2,, /., 2 въ третьемъ случа совершается 
на стереокомпараторВ такимгъ же способомь, какъ въ 1-омъ 
случаЪ, но искажение рельефа стереоскопическато, сравнительно 
съ дёйствительнымь, произойдеть оттого, что фотографии, об- 
разовавция между собою уголь при съемкЪ, будуть помбшены 
въ одной плоскости на стереокомпаратор. При нанесени при- 
детоя пользоваться приведеннымь базисомъ, вычисляемымъ по 


формулы В, = —=, прочя формулы будуть: 


В 


2—1. 


<. 
Ру -=6-у; 96 7 7==180°— (т-- и). 
Примочаше 2. Ддя ускорешя построевя рельефнаго плана 
строять стереокомпараторъ съ приспособлетемь для автомати- 
ческаго нанесен1я точекъ плана; перемёщеня по шкаламъ 1, уир 


при помощи системы линеекъ передатлтся игяф, накалывающей 
точку плана, 


21. Раземотримъь вопросъ о точность, сё которою мюбсете 
быть получена планз и ‘рельефе мостности. ПростЪйций спо- 
собъ рёщешя этого вопроса соетоить въ сравнени плана, сдф- 
ланнаго при помощи стереофотограмметри съ планомъ той же 
мЪетноети, составленнымъ ва основаюи мензульной еъемки или 
тахиметрической. Примфнеше этого метода сравневя дало воз- 
можность заключить, что резульнаиы фотограмметрйи по точ 
ности ‘не устутанитз мензульной свемнь и талиметрической, 

Но вопроеъ о точности можеть быть рёшенъ и инымъ спо- 
собомъ, болфе короткимь; этоть послёдейй сверхъ того приво- 


—5®— 


дить къ нфкоторымъ полезнымь въ ‚прантическомь отнощени 
‘выводамъ, . 

Возьмемъ формулы: 
ВР 


_В 5. 
В 


В, 
. ? 
Логариемируя по перово основано, получимъ: 
ВоВ —р...1); Хи В- ох, — 9р...(}; 
ПУ -=вВ-- в —19...(3). 


Погрынноеть въ 7, Х, У зависить оть погрёшностей въ 
В, {, Р, 2, 9; предполагая, что погрышности. весьма малы, 
можно принять ихъ за дифференщальныя измфненя соотвфт- 
вфтетвующихь величинъ и найти ощибки въ Я, Х, У диф- 
ференцироваемъ написанвыхь равенствь по вебмъ перемфн- 
вым; получимъ: 

а#_ 48 4_ 4 1 ах _ ав, @, 5): 
а о ВА Ва р .``@} 
&У _ ав. 4 _@ 
= я... (8). 
Ух р 

СлЪдователено, относительная ощибка въ координат равна 
алгебарической суммЪ относительныхь ошибокъ прочихъ трехъ 
зеличинъ. Чтобы устранить влян!е знака, перейдемь къ сред- 
ней квадратичесной ошибки; для этого возведемъ каждое изъ 
равенствъ по частямь въ квадрать и, отбросивъ удвоенныя 
произведещя, знакъ которыхь можеть быть плюсъ и минусъ, 
извлечемьъ квадратные корни; получим формулы среднихъ от: 
носительныхь ощибокъ: 


2-5 +). 


[3 хх = (2-е в ‚ 


0; Х= ..@); У= .. (8). 


И | + + ...(8) 


Формулы откосительныхь оптибокь (1, 2, 3) дають указане 
о той точности, съ которой мы должны опредЪлять длину ба- 
знса В, фокуснаго разстояшя {, параллакеа р, координатъ 2, 

87 
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у дя того чтобы относительныя ощибкн въ 7, Х, У нс пре- 
зосходили извфетныхь предловъ. 

Раземотримгь отдёльно каждую изъ отибокъ. 

Фонусное фазстолше р можеть быть опредёлено путемъ опыта 


(по Нагишаию?’у) еъ погрёшностью до его длины. 


1 
1000 

Понльшность вв бизись В зависить, во-1-къ, оть точноети 
сто непосредетвеннато измфрев!я, во-9-хъ—оть погрьщностей 


въ установкВ фототеодолита. При изыфренш базиса лентой 
т . 

ВОЗМОЖНО ДОСТИГНУТЬ ТОЧНОСТИ 9Ъ При ивмфрен!и жезломъ, 

описаннымь выше, длина базиса находится изъ формулы 


в-0; ув-иб-иъ 


аВ _ас_ а. (=) (9 , (©). 


Вто п ЦВ О Тк 
ы : аб_ 1 
С—200 съ абеолютною ощибкой 40 = 0,1; —@ = 3006 
В=20 метрамъ, почти наименьшей величан\, примфнясмой въ 
м . . @ 1 
практик, # = 10 съ абсолютной ошибкой @ = 0,01; == = 1000 
Сльдовательно ” 
авт г 
В/ < 1000: 960” 


Поцрниность в5 установкть камеры въ вамомъ общемъ слу- 
ча можеть выразиться въ неточности опредфленя—утла на- 
клоненя В базиса къ горизонту и угла яа—между проекшей ба- 
зиса на горизонтальную плоскость и плоскостью фототрафичеекой 
пластинки, а таюже въ неточности параллелизма осей камеры 
на концахЪ базиса; при этомъ предполагается, что проем оси 
камеры находятся в5 одной плоскости. 

Возьыемъ формулы параграфа 10, которыя выралжалоть зави- 
симость длины базиса оть означенной установки фототеодолита: 


, 
В’ =а— Ян 


== 2,501 2.0088; 2 = РЕ 


&== В:00$ @:с0% В; 


1=9—7; 16 ® 7=180 (ия). 
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Полагая в —=90 —а; п=90— в, (черт. $, 7), получимъ: 


у=е-\ 9=атоя 7: 


Й ат (&-и); 2 =Р.9 [отт (&-- 5). 
Дифференцируя В,’ по вебмъ перемённымъ, кромё Вии 
переходя къ средней квадратической ощибкЪ, получимъ: 


АВ =@— 4—5 


Я т; 
в (аа (ее (ав). 
(ав) = (аа? -- ( # #) +(:=.) 
44 =— В(с058.зтайа -[- с08 в.в 848) = 


— Вяща-- 8). ам. 
46 = В. (с08 1.008 а — зта.зш 6 48} = В.003 (а-|-8) да. 


В я 
Е (да и =» 2уаа 


с ОХ. су р — («Ни | | 03° |2 шз— (&- + в) 
И 
ЕО ИВА 
> т у 
При выводв предполагается, что 4а — 49 — аи равно погрш- 


ности отсчитываня горизонтальныхь и вертикальныхь углозъ 
на фототеодолит%. 


Возьмемъ наибольция значешя абсолютныхь ошибовъ, при- 
нимая во вниман!е постоянныя фототеодолита; будемъ имЪть 


6— («рн < 4; 00978 < сов 6 — (ан); 
= кА 


2. 

0829 у 98=7 

И Ш 

4, < (Ра а, — 9} .&) .Ё НЫ, 
а, . 


Че, «ат, — а -9а; 
если возьмемъ наименьшее значен1е 2, =0, то 
а’ а, — За; (а (к) & Рав)", 
37* 
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Таюь каюкъ 1 
558 и 9—@+ <, 
в 2 
а,’ |9 9, 
или ” 
а, „< 1, 
также 


р 
(92) < В\4а)у (а < Ва) с" < В*. 
Подставивъ, получить: 


(авт < ВУбет--р Во - бы ау, 
(5) <= зат рвы). 


Полагая 
1 
да = ас. т @, =0,1 шш.; р=127 шм., 
получииь, 
ии 
(5) рая о 


ав’ 1 1 
4. о 
( В ) За в 5 
Стьдовательно погрёшность установки камеры фелотводонита 


даетъ въ базисВ относихельную ошибку около -—_, соотвфт- 


тиб > 
ствующую точности его нзыфрешя. 


Понуъиености в поординатахв п, у, р=1, — 1, зависять 
отъ неточности установки камеры, оптической силы фотогра- 
фическаго объектива, оптической силы микроскопа и точности 
отечитывае!я по верьеерамъ стереокомпаратора. 

Мы допускали, что оси камеры лежать всегда горизоитально. 
Разомотримъ, полов вайяние на координаты т, у, р произведетв 
неточная установка оси камеры вг лоризонтальное полоощене. 

Примфняясь къ чертежу {5} главы ХГХ, означимъ соотвЪт- 
ственко черезь а, В и у углы направлен!я Тр; съ осями коор- 
динать; пусть “== Тр; Тогда изъ чертежа получимъ: 


р 
Уклонеше оси камеры 1,7 изъ горизовтальнато положевшя 


повлечеть за собою измЪневя въ углахь а, Ви 7; эти изм%- 
невя отразятся на величинахь 2, у, 7; тольно 2=={ остается 


`.6057; Ш==т.608@.ЗШу; у==г. Ша. Шу. 
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безъ изивнеия. Чтобы найти зависимость между этими малыми 
измвненями, дифферендируемъ иаписаяныя равенства по вовагь 
перёмВннымтъ, будемь имть: 
603 у" —"Зту.47==0; = ду. 4у. 
45 = сова. ту. 4" -- 7соза.с0ву.4у — тзта.вту,@а. 
ау= па. злу." -- зла. 003 у.4у-- к. с05'а.зту.4а. 
Подетавимъ @" въ послёдвйя два равенетва: 
ЧЕ = тооз а (т уу - 603 )4у — гл в. уда = 


60а 
а (5 — а. 
свт {ву -[ е09°7)@у — озл а. эл 74а; 
7603 а. . : 
= 700 Чу озша ту. а. 
6057 


Переходя къ квадратаческой ошибкВ и полагая (4а)°—(47)", 
будешь имты: 


(@)* = т (ар | 7Ъ5раяа за (4) — 
6035 В _ 
= (2 вова ‘с. >)" (4) —= 
со" |- Базу вову 


г 23 (@а)*. 
в05у 
Очевидно, что 

2052а —- "а. злу .605°у << 6053 - зла; 
поэтому ‘ 


еи и: у. 1-9 т. 2 и г 


(аа)? . ы 
(4 <— =? Ч. 


Подобнымъ же образомъ найдем: 
@у — тзта(ту у - в03 у) --- 100$ а.зш уда = 


у ово. зву. 46; 
(у м о (Чу)* -|- тво? .5тау (8) = 
= + 603°& 51 У): '°(@0)°; 
Чу эта | с03°а.31^у. 605% у. ад < не в у< ти 


соз"у 
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При размрахъ кассеты ‘912 сант. и Г==19,7 сант. наи- 


большая величина 9/1 --5°-|-у°-= 13,7268 4,52 ==917,54; 
р 


Я — 17,13 сантиметра = 171,3 мм. 


Слдовательно 4 < 171,3 Ча тш.; ду < 1713 @а шт. 
Принимая цфну дфленя уровня въ 10 секундъ и 9 == 110", 
получамъ 


17153.10 1 , 1 
< 506268; пт #« 720; а< Габи. 
: 6 т 
ат" = ; 
При аз; 4 < Тед 501; 


@7<0,05 шш; 4/<0,05 па. 


Оптическая сила фотографическаго объектива, свободноло 
оз аберраци, зависить отъ отверемя дафрагмы и находится 
по формутВ 2 

ЗП 0,61-.7 (стран. 56 ф. 21; 


Ш 


ф"=0,61. 6265 


9,00043 
в“ 
Даметрь дафрагыы измняетея оть 3 до 20 мм., ращуев ^ 
отъ 1,5 до 10 мы. 
При ^=1,5 ф,”==36“; при т==10 мм., 9," -=5,4". Линей- 
ный элементь на фотограф!и, соотвфтотвующ углу ф, най- 
дется изъ равенства: 


11.9%; 1, =127.4986" =0,022 пт. 
1, == 197.495,4' 0,0088 пло. 


Съ равстояв!я яснаго видфЫя 250 мы. линейный элементь 
0,028 шп. представятся глазу подъ угломъ около 18", мень- 
шимъ оптической снлы глаза въ 3 раза; поэтому необходимть 
микроскопь съ увеличешемъ въ 3—4 раза, чтобы яено видфть 
такой элементь. 

СуБдовательно, даже при дафрагыв 3 мм., оптическая сила, 
фотографяческаго объектива достаточна. 

Оптическая сила объектива микроскопа опредфляется равен- 


етвомь: 
9=2 — 6.00056 _ 0,0088 
23а Взщи п.чи 
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Числовая апертура объектива микроскопа найдется по фор- 
мулВ стран, 419: 


7% _ 4.151 0,00028 
= = 6 . 
г 950 0,0176, а=— 0,0176 0,016 вт. 


При увеличен микроскопа ТУ ==4, элементь @ увеличится 
въ 4 раза, т.е. до 0,064 ши. и предетавится глазу съ раз- 
стоявя 250 мм. подъ угломъ въ 53". 

Точность отсчихыван!я по верньерамь шкаль хи у, равная 
0,02 мы, соотвётствуеть оптической силф микроскопа. 

Параллансь р=2; —1, оточитывается ‘безъ помощи микро- 
скоповъ до 0,01 мм,, хотя средняя ошибка его опредфлен1я по 
шкалв 2, т, ==, =0,01.1,41 = 0,014. шиа., если допустить, 
что по  ворньеру при шкал можно Очиталь до 0,01 ыы. 

Иревмтрв. 

Пусть В = 30 метр.; тогда 


ав\ 1/1 15 
(3) 1000 (++: 1000°`4° 
01 _ 1 

} 19644 1000 


Пусть точность отечитыванйя параллакса 4р =0,01 милхи- 
метра; но р изывняехся въ значительныхь предфлахъ, поэтому 


а= 


Пусть @! =0,1 ит. тогда = приблизитехтьно. 


относительная ощибка 9 будеть весьма изыБнчива. 'Ивъ при- 


зеденнаго (параграф. 20) ара мы вид®ли, что для И, заклю- 
ченнаго между предфлами 400—800 иетровъ, р изыБняется отъ 
3 до 7 миллиметровъ; въ этомъ случав 


@р 0,01 1 @ 0,01 1 
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Отибка въ отсчитывати х, по новусу равна 0,02 ит; 
. пусть $, по абсолютной величинв измфняется на фотограф 
между 5 и 50 милхиметрами; тогда 


а, 0.08 1 4 __ 0,0 _ 1. 
т, 5 950, 2, 50 8500} 


(5) НИЕ 
Ал 11060 550 300 
ИГ ре 1. 
4 1000 Г 1000 89. 10008 187? 
° ах й 51 пт 1. 
(>), +И*. тобое-+ 95005 700705 
` тит 1 1 
$ (7-7) 9 


Ошибка въ оточитывани у, по ношуеу равна 0,08 мм. 


> 
Пусть у, =1 мм., ока А (У) == 

Если для точки, лежащей отъ базиса на разстояни Й=400 
метраль, высота надъ горизонтомъ лёвато конца базиса равка 
одному метру, то у, на фотограф!и найдется изъ пропорщи 
У_Е_ 400-000. 1,21 

РТ И 
@: _ 0,02 _1, _.1 
у. 0,39 16° 7-1 
ка 4556 см. 

Еаждал изъ величинъ р, 2\, у, опредёляется, какъ разность 
двухь отсчетовъ, производимыхь съ извЪстною точность; средняя 
ошибка алгебраической суммы Х = Х, = Х, опредВляется изъ 
формулы т, == Ум. трет, ИЯ, если т„ ==. Принимая 
это во внимане, получимь среднюю ощибку въ опредфлени 
параллаксовь, 4 =0,01 /2=0,014 тт,; относительная опхибка 

@р _ 0,014 .1 
50055 
средняя величина оптибки въ опред лети 2,, или у,, 41, =0,02 Уз 
= 0,028 =0,03; относительная ошибка, при 1, —5"", равка 
4%, _ 0,03 
= 


0,32", тогда относительная 


оптибка, > = 64; абеошотная ошиб- 


= 0,006 —-1 


767 Тноонтельная ошибка въ $у,, при 
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=", равна 9 — 009 — 5. Соотвтетвующия ошибки въ 
р, Х, У будуть: 

4—1. ахе1 , 

#20 Хр > 


при У, =1 метр. и 2=400; у, =0,32 ии; г 081. 
В 


089’ 
У 1 = 
гы > 9 К» на ["- около 9 сантиметров: 


Слльдовательно, относительныя ошибки в5 отредтьленти по- 
. .. 1 
ординат Х и И близки из ошибкам мензулуной семи, 500 ` 
Чтобы судить о сравнительной величин® относительныхь 
ошибокъ 5 превьииенаи, замтимъ, что превышеше У’`визируемой 
точки земной поверхности надь торизонтомь объектива лфваго 
конца базиса тождественно съ выраженемь И’= Ге при оп- 
редфленйи превышен! я тахиметромъ или мензулой. 
Ошибка въ Й выразится такъ: 
ат _ар 44 ар, 24а“. 


1 ‚ @ 
ИР т р т сие и у Эш 2’ 


ея ( | Ча \*. 
эт (5%) 


Полатая, что точность оточитыван!я по ноусу вертикаль- 
нато круга равна Ри приравнивая 4& длинё дуги въ )' при 
ражусв | или все равно 4х = 1, что уюжб нажлоненя @ 
ие велиие, можно клписать, что Эм 2а = (20)'. Эт 1 


@& \* За \ 1 
“(5ате) 4(2. Эм т) ат ° 


а 0, Е 
7 


Для /=400 метр. и У.=1 метру, получимъ: 


орда, 


—- 400? 
Полагая, что относительная ошибка измфрен!я разстоянй 


дальном®ромъ не больше будемъ имфть: 


= 
300’ 
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НЕБЕ пренебрегая первымъ . членом 
‚ 


у [А 
сравнительно со вторышь, получныь, что —у 


или 


Изъ приведеннато примфра можно заключить, что результаииьь, 
- получаемые при помощи стереофотораммепйшь ме ниоке по 
зпочповти, звьмь результаты мензульной свежи, 

Погрёшность нанесешя на бумагу не превысить той, которая 
существуеть при мензульной еъемк%. 

23. Раземотримъ н$которыя полевыя дъйствия 5 фототео- 
долитоме. 

Концы базиса для съемки необходимо выбирать на мБотахъ 
возвышенныхь относительно снимаемой эгВетиости; при такомъ 
положенит станщи, снимаемая мфетноеть является наиболве от- 
крытой, и представляется возможноеть непользовать все поле 
зрьня фотографическато объектива. 

Длина базиеа должна сообразоваться съ разетоятемъ снима- 
мой мфетности отъ базиса и масштабомъ съемки, Необходимо 


м, 


Черт. 9, 


ныть въ виду, что стереоскопическое изображене получается 
лишь для той чаети мфетностн, которая имфется на обоихъ 
хнимкахь; частн же, лежалия на лфвомъ краю лФваго снимка 
и правомь краю праваго, не могутъ быть’ использованы, и эти 
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части тЁгь больше, чёагь длинные базись и чёмъ ближе сни- 
эаемая часть къ базису. 

Пусть Би В центры объективовъ (черт. 29), Г.Н базисъ, 
$ = 1.6, =24 — длина фотографической пластинки, { — фокус- 
ное разстоян!е объектива, Часть, общея оббимъ фотографямъ, 
заключается въ угл 4.МВ= Да Г, Б поля зря объектива. 
Пусть мфетность, подлежащая съфмкЪ, находится за литей 
А,В; очевидно, что прямая 4,В должна лежаль дальше точки 
М, разотоян!® которой МО оть базиса найдется изъ пропорщи: 


`Мо:В=#:28 МО=В ши [>24 МО базиса В. 
Ширина снятаго участка 
А,В= АВ— ВЕАВ- РО-Ц АБР РО. ; 2 АВ 


_ =227—В .. Фу при Ра, А.В = 2 — В; т.е. ширина сня- 


тиро участка ие больше разстолмил Ё минуев базиев В. 
Численный масштаб снимка на фотограф для лия АВ 
или А,В, найдется изъ пропорщи: 


46 ТР 
АВ 107’. 
Если мы желаевъ, чтобы 
& 1 Г 


яв“ я- м: Е=МГ. 


Очевидно, что масштабъ будеть уменьшаться съ увеличе- 
;1емъ разстояшя Й снимаемой мстности: 

Полагая, что длина базиса В=20 метрамъ {=126,74; 
24=120 мм,; получимъ, что ` 


196,14 _ 126,74 


= ===? . 
МО= 20. аб е 1,12 метра 
60 
= „ — 2.200. о = : — 
При {=200 мелр., АВ 00 тв 189,36; 4. В 
— 189,36 —20 = 169,36 метра,; численный маспштабъ 
а 126,14 1 


АВ 189,36.1000  1492` 


Если допустить, что второй базисъ Г, И, длиною въ 20 мет- 
ровъ располагается на продолжен перваго, то разстояше ВВ, 
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какъ видно изъ чертежа, должно быть не больше 4,8; а слё- 
довательно разстояе Т.И, не больше 4,В— В==169,4—20= 
= 149,4 метр. 

Изь предыдущаго видно: 1) что безполезная часть фото- 
градфии равна длинф базиса, уменьшенной въ масттабь фото-. 
траф!и для даннатго разотоян!я; чфмъь меньше базись и чёмъ 
больше разстояне скимаемой лини отъ базиса, твыъ больше 
хоэффищенть полезнахо дёйств:я фотографической съемки; 2) 
что базисы можно располагать другъ отЪ друга на соотвётотвую- 
щихь разстоящяхь въ зависимости отъ разстояня енимаемой 
мБетности отъ базиса, 

05 друюй стороны, увелёиене базиса необтодимо для доети- 
экешя болушой тпочности результитовв. 

Пренебрегая въ формулахъ {1, 2, 3) параграфа (21) погрёи- 
ностями въ В, Г, х, у, получимъ: 


42 _ах_ау 


47 
и 


ХУ 2 


Параллаксъ ›—8 при данномь 2 прямо пропорцюналенъ 
2 


длин базиса 2; поэтому относительныя ошибки въ Д, Х, У 
тъмё меньше, чфмъ больше базись В. 


#87 _1 
Такъ, желая получить —й = 550 при 0р=0,014 мм., най- 
денъ 5 С р=7. При ==200 метр., #=127 мм., бу- 
деть имЪть равенство зоо = В: откуда Ви ме- 


тражь, те. базись В долженъ быть не меньше 11 метровъ. 

Равстояе енимаемой мфетности отъ базиса или отъ. фото- 
трафическаго объектива обусловливается также точностью фото- 
трафированя. Такъ какъ матовое стекло или все равно свЪто- 
чунствительная пластинка устанавливаются всегда въ фокаль- 
ной плоекости объектива, то, очевидно, что на этой плоскости 
мотутъ изобразитьея безъ аберращй въ вндф зточекз лишь 
почки безконечно далеюмя, а проз1я даютъ ируиг ‘разстянёя; 
Маметры этихь хруговъ зависять оть разстоянш предметовъ 
оть объектива и для отчетливости фотограф!и не должны пре- 
вышать предёла оптической силы глаза, раздьленной на уве- 
личен!е микроскопа стереокомпаратора.. 
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Соотвётственную величину разотоян!я Л) предмета отъ фото- 
трафическато объектива можно получить изъ слфдующихь со- 
ображен!й. 

Отверсте объектива будемъ опредфлять Маметромь АВ=В 
пафратмы ирисъ (черт. 30). 

Пусть въ точкф Е на разетоявм [ фокуснаго разстояйя пом$- 
щена овфточуветвательная пластинка. Отъ точки 5, лежащей отъ 
объёктива на конечномъ разстоянши Л), пройдеть конусъ лучей 
еъ основашемь АВ; эти лучи, по преломленш, пусть соберутея 


Черт. 30, 


зъ точк 6” на разетоявш @>> ; тогда на овфточувотвятельной 
пластинкВ, помЪщенной въ №’, получится кругъ д1аметра а =". 
Найдемъ г. Изъ чертежа имфемъ: 


% ар т_@Р „ар 
а 


два ва, 
Для объектива имфемъ формулу: 


ата аб, 
а ро рч а! › 
сяфдовательно , р 
РТ. у Е. Я 
4.7; 9 Вт; р "Е 
Принимая предёльный уголь зрёшя глаза равнымъ 30", най- 
емъ, что ^— 950.48 15°; #— 80015 Ты: п я увеличен 
демь, что 5 — В Г 306265 — 98 ММЗ ПРИ 
оскопа равномъ 4, ЕЕ м] Итак й 
микр В 24 28.4112 м. акъ, даметуь 
круга разсвяня должен быть меньше 25 мы. 
и. мм; 0>112 АК; пря В =20 мы.; р== 197 мы. 


И) 112.127.2 > 
(о) >—юш_ = 284,4 метр. При К=3 ым.; >> 48 метр. 
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Итакъ, при фотографирован: полной дафрагмой— въ 20 мм., 
разстояне снимаемыхъ предметовъ отъ базиса должно быть 
больше 285 метровъ, а при малой дафрагмы въ 3 мм. разетояще 
бявжайшнхь енимаемыхь гредметовъ должно быть не меньше 
43 метровъ. 

23. Вспомогательные инструменты, Изыврен!е базиса при 
снятш м%Фетности фототводолитомъ производится или указан- 
нымъ выше премомъ, или лентой. Но при выборф длины ба- 
зиса полезно примёнять стереосконичесни дальнолиьрз, кото- 
рый даетъ возможность быстро опредзлять разстояе, пользуясь 
мветными предметами. Дальномвръ С. 26155? (черт. 31) состоитъ 
изъ двухь совершенно одинаковыхъ ломаныхь зрительныхъ 
трубъ 0о,, наподоб1е микроскопа. въ стереокомпаратор%. Ходъ лу- 
чей и поворотъ изображеня въ каждой труб дальномфра осу- 
ществляется при помощи системы призмъ Р,Р.Р, чертежа 91. 


Черт. 31. 


Сверхъ того въ фокальной плоскости объектива /1лъ6ой трубки, 
на мВетф обтки нитей, помфщена стеклянлая пластинка со 
зикалой, представляющей перспективное изображение тиъсколь- 
кихё точекз пространства изв центра лтвазо объентива; въ 
правой трубф помфщена стеклянная шкала съ перснективныме 
изобраоюещеме ттьхё оке точекз проетранетва изъ центра 
правало обзектива. Разстояше В = Р,Р, между центрами объекти- 
вовъ служить базисомъ, съ кондовъ котораго построены перспен- 
тивныя изображен!я на шкалахъ для ряда точекъ, разстояя 
которыхь 2 отъ базиса В извёетны въ метрахъ и подписаны 
при соотвётствующихь точкахъ шкалъ. 

Установивъ окулярныя трубочки по разстояншю между гла- 
зами такъ, чтобы шкалы были возможно ясно видны, смотря 
въ трубы одновременно обоими глазами на фонъ неба, мы 
увидимъ влньсто д6у25 зикаль одно стереоскопическое ‘изобра- 
оюетие из, при чемъ соотвётствеиныя точки будуть разыЪ- 
шены въ пространств въ тхъ же растояняхь отъ базиса Р.Р, ° 
которыя при нихъ надписаны. 
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Направивъ трубы на характерную точку какого-нибудь пред- 
мета, мы увидимъ таке одно стереоскопическое ивображен!е 
этой точки предмета. Такь какъ персиективныя изображешя 
наблюдаемой точки на плоскостяхь шкалъ будуть соотв®тетво- 
вать тому же базису В и разстояню плоскостей перспективы 
оть центровъ объективовъ, равному фокусному разетоянпо Г 
объективовь, то разстояые перспективнато изображен!я наблю- 
даемой точки предмета отъ базиса В можеть быть прочтено 
по надписямъ на шкалахъ 70 инету, занимаемому изобразюе- 
зиемь точки относительно стереоскопищескао ‘нзображеня 
зинале. Изъ формуль 
2, хо ВВ у № 


2, фм, я — 1, 


не трудно найти дазииил для построенёя перспективныта изобра- 
экен# шкала. По даннымъ 2, В и} находимь параллакот, 


ед — = й - Шкалы видны черезь окуляры въ прямом. 


видф. Примемъ центръ каждой пластинки за начало координать. 
„у. Отложимь на лёвой пластинкВ отъ начала в4%60 произ- 
волъную абоциосу т, не превониалющую '‘радёуез дикбратмы поля 
зришял трубы; на правой пластини отложимъ абсциссу т, 
4,-—р:, найденную по величинамъ р; и 2;; получимъ два персиек- 
тивныхь изображешя точки пространства, находящейся отъ 
базиса В на равефтояви 2. Подобнымъ ше образом можно 
построить перспективныя изображения точекъ, соотвётетвующихь 
разетоятямь 2., 2.,..2,. 

Такъ канъ паралланоъ р не зависить отъ координать Хи? 
точки пространства, то нфтъ надобности всф Перепективныя 
изображешя помфшать на ови абсциесь; необходимо только, 
чтобы перспективныя изображен!я одной и’той же точки про- 
странетва имёли ‘равные у. Чтобы нанести возможно большее 
число точекъ, шкалу строять по ломанной лини, измняя 7. въ 
аривметической протресс. ы 

ТШкала, вычисленная указанныхь способомь, должна имфть 
весьма мелыя дёлен!я, выращенныя въ едияе долялё милли- 
метра; построить ‘непосредственно такую шкалу невозможно. 
Члобы достигнуть надлежащей точности, увеличимь числа 
‘шкалы, напр,, въ 100 разъ; по полученнымь числамъ начер= 
тимъь шкалу на ватманской бумаг тущью. При помощи хоро- 
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шаго фохотрафичеекаго прибора сфотографиру- 
емъ начерченную шкалу тажъ, чтобы она была, 
уменьшена въ 100 разъ; съ негалива напеча- 
таемъ дДапозитивъ на спешальныхь щапозитив- 
ныхь пластинках; такимъ образомь нолучимъ 
точную требуемую шкалу. у 


1 Примтчелие. По формуламъ 
ВЕ х 
я фа 
по даннымъ координатамъ 2, Х, У`точки про- 
странства, базису В и разстоянцо [ плоскости 
<=) перенективы отъ пенхра перспективы можно 
вычислить координаты я, 9, =, —х,, а 
затфьгь д, и у, лвухъ перопективныхь изобра- 
жен! этой точки, по точкам ностроить два пер- 
спективныхъ изображен я простой плоской фи- 
туры и даже ряда плоскихь фигуръ. Эти пары 
перспективныхь изображен можно затёмъ раз- 
ематривать вооруженнымъ или невооруженным 
глазомъ, смотря по величинф базиса Ви раз- 
стояя {; при этомъ яЁвый тлазъ долженъ 
видёть только лёвое нерспективное изображеше, 
правый — только правое; тогда наблюдатель въ 
соетояни вндёть стереоскопичесвое изображен!е 
начерченныхь предметовъ пространства. 
Описанныя пары перснентивныхь изображе- 
ви называются слереоскопическими таблиийли. 
Рельефная труба Цейсса (черт. 32) отлича- 
ется отъ стереоскопическаго дальномра тёмъ, 
что въ еятрубахь Оо ньта икалё и эти трубы 
модуиив вращаться около оси С, строю парал- 
дельной осямз онуляровв, между, тёмъ трубы 
хдальном$ра скрфилены между собою ненодвиоюно. 
При таномъ устройств$ разетоян!е между объ- 
ективами будетъ наибольшимъ, когда, оси обтъек- 
тивовъ составляють одну пряму1о, и наимень- 
шим, — когда эти оси параллельны между собою. 
Рельефная труба позволяетъ разематривать предметы наблюдате- 
лю, находящемуся за. прикрытемъ, что важно для военны хъ цфлей. 


Е 


ы 
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Увеличен!е ‘рельефныхь трубъ Цейсса простираетея отъ 8 
до 10, поле зрёня отъ 4,6° до 3,7°; длина базиса 351/, —45 сант. 

Ходь лучей осуществяяется системою призмъ Р.. Р, и зем- 
нымъ окуляромъ, или безъ окуляра 5 еистемою призмъ черт. 
21 стран. 554. 

На чертеж» 88 изображенъ иризлииничесьйй бинокль Цейсса;— 
это легкая рельефная труба, въ которой разстояве между объ- 
ективами больше равстоявя между зрачками въ 1—2 рава, 
увеличен!е измБняетея отъ 6 до 12, поле зрёня — оть 8,4° 
до 3,5%. Ходъ лучей осуществляется системою призмъ чер- 
тежь 138, стран: 488. 

Изъ общей теори, выражающей соотношешя между коорди- 
натами точки пространства и координатами ея перспективныхь 


то п 
Черт. 38. 
изображен, не трудно.видёть значен!е разстояня между объ- 
ектизами стереоскопическато дальномбра и рельефных трубъ,, 
а также—увеличеня трубъ. 


ВЕ 


Возьмемъ форкулу 7 = —р" При разематривати простран- 
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ства невооруженными глазами В, =65 нии. р==25 сант.; пре- 
дёльное разстояне стереоскопическаго вндёЕ1я = 481 метр., 
при этомъ предфльный параллаксъ 17, =0,008 жи, 

сли разоматривать пространство черезъ рельефную трубу, 
въ которой базись В = т.Вь, увеличене х, то предЪльное раз- 
стоян!е, при которомъ еще будеть ощущаться рельефность, 


7, = тю.2.. 
Аъйствительно; базису м.В, н предфльному параллаксу 1» 
будетъ соотвЪътствовать предВльное разстояве 2, = В. 1 . При 


№ 
помощи трубы съ увеличенемъ © глазъ способенъ восприни- 


мать предфльный параллаксь 2,:%, которому при базис т. Ву, 
будеть соотв®тствовачь предфльное разстояше стереоскопиче- 
т-В Ву 

ь: 2 


ь 

По Гельмтольцу произведен т. называется коэффилиеитомв 
полной пластииеи рельефной трубы; м — называется кооффищен- 
томе частной пластини. 

Для стереоскоппческаго дальномфра, въ которомъ базиеъ 
В =0,5 метра и увеличене трубы равно 6, коэффищенть 
зв — 500: 66 =100:18; ум = (100:18).6; 2, = (600:13) 481 = 
22300 метр.==22,2 километра, 

Для призматическаго бинокля оъ базисомъ В == 1'/,.Ву, уве- 
личеемъ ®=8, 9 = 14.8 =14; 7, =6,5 километра. 

24, ВеБ выводы 8, 9 и 10 параграфовъ примфнимы и къ 
тому случаю, когда главные лучи лежатъ въ вертикальной пло- 
скости, а плоскости перспективныхь проекцй,—т.-е. фотографи- 
ческихъ пластинокъ, —зоризонтальны, или наклонны къ гори- 
зонту. Такое положен!е встр®чается при снимкахъь съ воздуш- 
ныхъ шаровъ, цепелиновъ и азроплановъ. Но въ этомъ случа 
затруднен!е состоить въ онредфлеши базиса и угловь аи в 
(иарагр. 9). На цепелинЪ базисомь можеть служить длина воз- 
душнаго аппарата, на концах» кохораго укрфилены два фото- 
трафическихъ прибора. 

Детальное разомотрыне вопроса о воздушныхь съёикахъ 
зребуеть ‘особой статьи, которая не укладывается въ объем 
настоящей книгн, хотя и имфетъ съ ней тесное соприкосновене. 


скаго видвшя 7, = =. = 1.5,. 


Солнечный 
спектръ. 


Натрий, 


Инд. 


Стровщй, 


Водородъ. 


Кислород, 


Важнфйлия поправки. 


Стрш. 35 строка 17 сверху выбросить олова: „помер я". 
. „20 .  чшмы п==0, 18, 3, 4. 
1 
р ср о бат 
. „2 у чмы озере: 8 :9. 
г 
в „ 94, Боты бя ие. 
, „> 95 „ чытылы оиврел 
» т О С 
т 
. ош, „и. 
й 
1 я 
„ о м, „ те-р (, +2 
, 35, „  тинолый бумевый кровелась, 
В 38 „ Зов „о выбото А. 
. а, о т 


„ ЭТ читать #' либо показателя пе. 
475 въ отрокй 20 сверху чптать: отраи. 85, фозмт. 25 
выото (ал. 84). 
324 ‚нп зазйчадйе: угзы, образуемые лучами. ..- 
а соБтиз'ы—вдиницею“ отпоептея только 


къ пулевымъ лучам случая а. 
Слектрь № 8— Ив, № 9 — Строный, 


